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Evaluacion del modelo WRF/WRF-Hydro para
representar caudales minimos durante la temporada seca
de anos El Nino en la cuenca Magdalena-Cauca

Laura Ortiz-Gaviria®*, Juan F. Salazar®, José A. Posada-Marin®

% Grupo de Ingenieria y Gestion Ambiental (GIGA), Escuela Ambiental,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Resumen

Las retroalimentaciones existentes entre el clima regional y los procesos hi-
drolégicos en superficie ponen en evidencia la necesidad de representar las inte-
racciones superficie-atmosfera en la modelacion hidroclimatica. En este sentido,
el acoplamiento de modelos atmosféricos e hidrologicos ha posibilitado la repre-
sentacion de estos procesos en diferentes escalas espaciales y temporales. Por
lo tanto, la evaluaciéon del desempeno de estas herramientas permite entonces
potencializar su implementaciéon, particularmente en el contexto de regiones
tropicales con caracteristicas complejas como los Andes colombianos. En este
estudio se evaliia el acoplamiento unidireccional de los modelos WRF /WRF-
Hydro para representar los caudales minimos en la cuenca Magdalena-Cauca.
El analisis se centra en la temporada seca de diferentes anos con la ocurrencia
del fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur, condicion critica para la oferta hidrica
en la cuenca. Se evalua la capacidad de las variables atmosféricas simuladas por
el modelo WRF para reproducir los patrones espaciales y temporales de la preci-
pitacién y la temperatura en la cuenca, las cuales se utilizan como forzamientos
meteorologicos para el acoplamiento con WRF-Hydro. En general, WRF-Hydro
representa adecuadamente la variabilidad temporal de los caudales minimos en

la cuenca, sin embargo produce una subestimacion del volumen simulado en los

*Laura Ortiz Gaviria
Email address: laura.ortizg@udea.edu.co (Laura Ortiz-Gaviria)



diferentes anos El Nifio. Esto sugiere la necesidad de evaluar la capacidad del
modelo para representar procesos fisicos complejos que obedecen a las dinami-
cas hidrolégicas de la cuenca, particularmente las interacciones con sistemas de
humedales y su impacto sobre los caudales minimos.

Palabras clave. WRF-Hydro, WRF, caudales minimos, El Nino, cuen-

ca Magdalena-Cauca.

Abstract

A manifest necessity to represent surface-atmosphere interactions in hydro-
climatic modeling is highlighted by the feedbacks between the regional climate
and the surface hydrological processes. In this sense, representation of these
processes in different spatial and temporal scales is enabled by the coupling
of atmospheric and hydrological models. Therefore, tools implementation is
allowed through performance evaluation, particularly in tropical regions with
complex characteristics such as the Colombian Andes. Consequently, the one-
way coupling of the WRF / WRF-Hydro models representing low flows in the
Magdalena-Cauca river basin is evaluated in this study. The dry season of El
Nifio years, a critical state for the basin’s water supply, is the analysis condition.
Here, the WRF model atmospheric variable’s ability to reproduce the spatial
and temporal patterns of precipitation and temperature in the basin are evalu-
ated, which are used as meteorological forcings for coupling with WRF-Hydro.
In general, the temporal variability of low flows in the basin is represented by
WREF-Hydro. However, it produces an underestimation of the simulated volume
in the different El Nino years. Results suggest the need to evaluate the model’s
capacity to represent complex physical processes associated with the hydrologi-
cal dynamics of the basin, especially the interactions with wetland systems and
their impact on low flows.

Keywords. WRF-Hydro, WRF, low flows, El Nino, Magdalena-Cauca

river basin.
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1. Introduccién

Los componentes del ciclo hidrolégico en la atmosfera, la superficie terrestre
y el subsuelo conforman un sistema acoplado donde tienen lugar interacciones

complejas que regulan el intercambio de masa, momentum y energia entre estos

distintos almacenamientos (Fan et al) 2007} [Wagner et al [2016). Este acopla-

miento produce retroalimentaciones que condicionan la evolucion del sistema en
una amplia variedad de escalas espaciales y temporales . Sin embar-
go, los mecanismos que posibilitan las retroalimentaciones superficie-atmosfera
no son completamente entendidos, lo que dificulta su adecuada representacion,

especialmente en los modelos atmosféricos y su acoplamiento con los modelos

hidrologicos y de superficie terrestre (Seneviratne et al, 2006; Santanello Jr|

Gt ] 2013)

La evolucion conceptual de la fisica de los procesos y los avances en la re-
solucién espacial y temporal implementada en los modelos atmosféricos, ponen

en evidencia la necesidad de integrar los procesos hidrolégicos superficiales que

afectan el acoplamiento superficie-atmosfera (Xiang et al., |2017)). Los modelos

atmosféricos tradicionales se encuentran acoplados con modelos de superficie te-
rrestre (LSM, por sus siglas en inglés) que describen la dinamica de los procesos

hidrolbgicos superficiales y subsuperficiales de forma simplificada, siguiendo tipi-

camente una estructura unidimensional de una sola columna (Ning et al., |[2019;

|Overgaard et al.l |2006; Niu et al.| [2011). Estos modelos no tienen en cuenta la

contribucién de los flujos laterales y por lo tanto, la distribucién horizontal del
agua superficial, subsuperficial y la humedad del suelo, lo cual constituye una

limitada capacidad para representar la dindmica del ciclo hidrolégico terrestre,

especialmente a escala de cuencas hidrograficas (Rummler et al., 2019; [Yang,

2004; Zhang et al.).
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La mayoria de los modelos hidrolégicos, en cambio, tienen representaciones
bidimensionales o tridimensionales para simular los principales procesos hidrolo-
gicos en superficie, basados en esquematizaciones de alta resolucién que generan
mayor precisiéon en comparacion con las escalas de simulacién de los modelos at-
mosféricos que no logran capturar estos procesos (Ning et al., |2019). A pesar de
que la modelacion meteorologica e hidroldgica se ha realizado tradicionalmente
de forma independiente, la necesidad de entender las interacciones y retroali-
mentaciones superficie-atmosfera ha posibilitado los avances en el acoplamiento
unidireccional (one-way coupling) y bidireccional (two-way coupling) de mode-
los atmosfericos e hidrologicos (Givati et al. 2016; Ning et al.l 2019; [Zabel &
Mauser}, |2013]).

El acoplamiento en una direccién se basa en utilizar las variables de sali-
da de modelos atmosféricos como forzamientos meteorologicos de entrada para
los modelos hidrolégicos. En este proceso se emplean métodos de conversion
de escala para llevar las variables meteoroldgicas a la resolucion hidrologica
deseada. En este caso la retroalimentacion se da en una direccién ya que los
procesos atmosféricos van a condicionar los procesos hidrolégicos pero esto no
se da de forma inversa, es decir, los procesos hidrologicos no retroalimentan las
condiciones atmosféricas (Bindlish & Barros, |2000; Ning et al.,|2019)). El acopla-
miento bidireccional, por su parte, es uno de los principales retos en este campo
de la modelacion ya que las retroalimentaciones se dan de forma simultédnea y
ejercen una influencia en las variables meteorologicas e hidrologicas simuladas
(Seuffert et al., [2002; [Senatore et al., [2015)). Con este tipo de acoplamiento se
incrementan las potencialidades de los modelos atmosféricos e hidrologicos y son
una herramienta importante para la investigacion en cambio climatico y gestion
del recurso hidrico. Sin embargo, la representacion acoplada de las interaccio-
nes superficie-atmosfera presenta desafios importantes en términos del correcto
ajuste de los modelos, las diferentes resoluciones que emplean, la incertidumbre
en las parametrizaciones y la mejora en la estabilidad, aplicabilidad y precision

de los modelos completamente acoplados (Ning et al., [2019; [Yang, [2004).
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Generalmente, el acoplamiento dinamico en la modelacion atmosférica-hidro-
logica se basa en la inclusién de algoritmos que representan los procesos hidro-
logicos en los modelos de superficie terrestre. Algunos de estos acoplamientos
reportados en la literatura y que destacan una mejor representacion de las in-
teracciones superficie-atmosfera son: Advanced Regional Prediction System —
ARPS y Parflow Hydrologic model (Maxwell et al.,|2007)); Weather Research and
JForecasting atmospheric model — WRF y Parflow Hydrologic model
2011)); Consortium for Small-scale Modeling — COSMO y Parflow Hydrolo-
gic model (Shrestha et al. 2014); Community Atmosphere Model - CAM y Soil
and Water Assessment Tool — SWAT (Goodall et al., 2013); Fifth-Generation
Penn State/NCAR Mesoscale Model - MM5 y Processes of Radiation, Mass and
Energy Transfer - PROMET (Zabel & Mauser}, [2013)); High Resolution Limited
Area Model - HIRLAM y Systéme Hydrologique Européen — MIKE SHE
et al.,2014; |Larsen et al.,|2014)); Weather Research and Forecasting atmospheric
model - WRF y Hydrologic Model System — HMS (Wagner et al.,|2016)) y Weat-

her Research and Forecasting atmospheric model — WRF y Weather Research
and Forecasting model Hydrological extension package — WRF-Hydro (Gochis|
‘et al], [2013] 2015).

A nivel nacional, Rogelis & Michal (2018) implementaron el modelo atmos-

férico WRF acoplado unidireccionalmente con el modelo hidrolégico TOPMO-
DEL en la cuenca alta del rio Tunjuelo, ubicada en Bogota. Este estudio tenia
la finalidad de evaluar la potencialidad en el procesamiento de la precipitacion
estimada por WRF para la simulacién de caudales que posibiliten la alerta tem-
prana de inundaciones en areas tropicales de montana. Por su parte,
[Rodriguez| (2014)) utilizaron el esquema de superficie terrestre SAVT-ISBA (In-

teractions Soil Biosphere Atmosphere Scheme) para simular los flujos de agua y
energia en la cuenca del rio La Vieja, ubicada en el centro-occidente de Colom-
bia. En este estudio se resalta la necesidad de acoplar el esquema SAVT-ISBA

a un modelo hidrolégico que permita representar el enrutamiento superficial de
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la cuenca.

Entre los sistemas de acoplamiento de modelacién atmosférica-hidrolégica,
se hace énfasis en el acoplamiento WRF/WRF-Hydro. El modelo de prediccion
numérica WRF, Weather Research and Forecasting atmospheric model (Skama-

rock et al) 2008), es uno de los modelos mas utilizados debido a su amplio

rango de aplicaciones (p. €j. quimica atmosférica, hidrologia, incendios foresta-

les, huracanes y clima regional) (Powers et al. 2017). Gracias a su capacidad

de prediccién y su operacion con resoluciones espaciales y temporales finas, es
adecuado para representar los procesos asociados con la dindmica atmosférica
en terrenos complejos como la region tropical de los Andes de Colombia, par-
ticularmente las condiciones locales que tienen lugar en los valles inter-andinos

(Posada-Marin et al., 2018).

Asimismo, el modelo hidrolégico WRF-Hydro, Weather Research and Fo-

recasting model Hydrological extension package (Gochis et al.l 2013] [2015)) fue

desarrollado para facilitar el acoplamiento de multiples componentes del ciclo
hidrologico terrestre con modelos atmosféricos, principalmente el modelo WREF.
Ademas, WRF-Hydro no-acoplado es un sistema de modelaciéon hidrolégica e hi-
dralica basado en la fisica, completamente distribuido, multiescala, que permite
representar los flujos superficiales, subsuperficiales, enrutamiento en canales, la-
gos y embalses, como también el flujo base. WRF-Hydro ha sido implementado
en diferentes regiones del mundo, ya sea en modo acoplado a un modelo atmos-
ferico (Senatore et al.| (2015);|Arnault et al.|(2016);|Givati et al.| (2016)); Kerandi|
et al|(2018); Naabil et al.| (2017);[Silver et al.| (2017)); Verri et al.| (2017); Arnault|
let al. (2018)); |Zhang et al.; [Rummler et al| (2019)) o no acoplado (auténomo)
(Yucel et al., |2015; |[Somos-Valenzuela & Palmer, 2018; Xue et al., [2018; |[Yang|
. Las aplicaciones del modelo incluyen la prediccién de eventos ex-

tremos requeridos como insumo para el analisis de inundaciones, la evaluaciéon
de impactos hidroclimaticos regionales, el analisis de los impactos del cambio

climatico sobre el recurso hidrico, el pronostico del recurso en términos de la
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variabilidad espacial y temporal de la oferta hidrica y estudios de acoplamiento

superficie-atmosfera.

En este estudio, el modelo WRF-Hydro (version 3.0, |Gochis et al.|[2015])
fue implementado para representar procesos hidrologicos en la Macrocuenca
Magdalena-Cauca, el principal sistema hidrico de Colombia. En esta macro-
cuenca se han realizado diversos estudios que involucran modelos hidrologicos
y de superficie terrestre. Por ejemplo, Nakaegawa & Vergaral (2010|) acoplaron
un modelo global de circulacion atmosferica (20-km AGCM), el modelo de su-
perficie terrestre SiB (Simple Biosphere Model) y el modelo de enrutamiento
superficial en el rio GriVET (Global River flow for Total Runoff Integrating
Pathways) para estimar proyecciones del caudal del rio considerando las condi-
ciones de cambio climéatico proyectadas para el siglo XXI. En este mismo sentido,
Arboleda & Rodriguez (2018]) utilizaron el modelo hidrologico y de superficie
terrestre MESH (Modélisation Environnementale communautaire -Surface Hy-
drology) para simular el balance energético e hidrico en la cuenca considerando

diferentes escenarios de cambio climéatico y de uso del suelo.

Enfocados hacia la modelacion hidrolégica, se encuentra el estudio de |[Ra-
mirez et al| (2015), en el cual emplean el modelo hidrolégico Wflow-HBV para
desarrollar un analisis hidraulico en diferentes subcuencas. Asimismo, el modelo
hidrologico WEAP (Water Evaluation And Planning system) ha sido implemen-
tado para el aprendizaje social a través de la representacion de las relaciones
complejas que tienen lugar en la cuenca (Craven et al., |2017)) y para el anali-
sis de las alteraciones de los regimenes hidrologicos bajo diferentes escenarios
de expansion del sector hidroenergético (Angarita et al. 2013). [Elgamal et al.
(2017) implementaron el modelo hidrologico REW (Representative Elementary
Watershed) para comparar diferentes productos de precipitacion satelital y ob-

servaciones en superficie en las simulaciones de los caudales del rio Magdalena.

Es de resaltar que esta macrocuenca fue utilizada como caso de estudio en
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Colombia para el proyecto EartH2Observe (E20). Este proyecto tenia como
principal objetivo desarrollar un ensamble de modelos hidrolégicos para validar
la implementaciéon de la base de datos de reanalisis de E20 y evaluar sus im-
plicaciones en la representacién de la dindmica hidrolégica de la cuenca y su
potencial uso para la gestion del recurso hidrico en el pais (Rodriguez et al.

2016; |Rodriguez et al., [2019)).

Algunos de los esquemas de interaccion superficie-atmosfera y los modelos
hidrologicos globales implementados en E20 (Rodriguez et all 2016) son: JU-
LES (Joint UK Land Environment Simulator), ORCHIDEE (Organising Carbon
and Hydrology In Dynamic Ecosystems), W3RA (World-Wide Water Resour-
ces Assessment), HTESSEL (Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges over
Land), SWBM (Simple Water Balance Model), LISFLOOD, HBV, SURFEX-
TRIP, WaterGAP3 (Water - Global Assessment and Prognosis), PCR-GLOBWB
(PCRaster Global Water Balance), VIC (Variable Infiltration Capacity), DWB
(Dynamic Water Balance) y MESH (Modélisation Environnementale commu-
nautaire -Surface Hydrology). Estas implementaciones en la macrocuenca Mag-
dalena-Cauca demuestran que el uso de informacion hidrometeorologica global y
de la red de estaciones en superficie combinado con modelos hidrologicos globa-
les y regionales permiten fortalecer herramientas para la formulacion de politicas

y gestion del recurso hidrico en la cuenca (Rodriguez et al., |2019)).

Sin embargo, se deben tener en cuenta algunos limitantes en torno a los
modelos globales, los cuales se encuentran configurados con resoluciones espa-
ciales gruesas, con tamafos de celda de 0.5° (alrededor de 50 kilometros), lo
cual incide en la adecuada representacion de los régimenes de caudal. Ademas,
no todos los modelos globales implementados en E20 cuentan con esquemas de
enrutamiento en superficie que permitan capturar las caracteristicas fisiograficas
locales de la cuenca como también las interacciones rio-humedal y con el agua
subterranea. También, es importante considerar que la mayoria de los modelos

globales tienen incertidumbres asociadas con la dificultad para ser calibrados
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con datos observados (Rodriguez et al.l 2016, Rodriguez et al., [2019). A partir
de estos antecedentes, se encuentra que la configuraciéon e implementacion de
WRF-Hydro en la macrocuenca Magdalena-Cauca posibilita la evaluacién de
una nueva herramienta de modelacion hidrolégica enfocada a mejorar la repre-
sentacion de las interacciones superficie-atmosfera a través del acoplamiento con
modelos atmosféricos regionales y con grandes potenciales para su uso opera-

cional y de prondstico hidrologico.

Ademas, se considera la importancia de este tipo de herramientas de mo-
delacion para fortalecer la gestion integral del recurso hidrico. Esta gestién ha
estado enfocada principalmente en los sistemas hidricos superficiales y por tanto,
enfrenta grandes retos en términos de la inclusion de las retroalimentaciones por
parte del componente atmosférico (Coe et al., [2009). Esta tarea es fundamental
para comprender la respuesta hidrolégica de las cuencas a cambios ambientales
como la deforestacion o el cambio climatico (Salazar et al., 2018} [Weng et al.|
2019), los cuales generan alteraciones en las interacciones superficie-atmosfera,
especialmente en regiones extensas y de gran importancia socio-econémica y

ambiental como la macrocuenca Magdalena-Cauca.

De igual modo, es de importancia para este estudio entender la dinamica
de los procesos hidrolégicos en la cuenca bajo la influencia de fen6émenos de
variabilidad climética asociados con la ocurrencia de El Nino Oscilacion del
Sur (ENOS). En Colombia, los eventos El Nifio se encuentran relacionados con
anomalias hidro-climéaticas negativas dadas por la disminucién de la precipita-
cion, los caudales medios y extremos, la reduccion de la humedad del suelo y
de la actividad vegetal (Poveda & Jaramillo, 2000; [Poveda et al., 2001)). Esto
tiene implicaciones importantes en actividades econémicas como la agricultura,
la ganaderia y la generacién de energia, como consecuencia de la reduccién de
la oferta hidrica (Povedal, 2004} Poveda et al., |2010). La evaluaciéon de la capa-
cidad del modelo WRF-Hydro para representar las variaciones hidrolégicas en

diferentes eventos El Nino permite entonces analizar la potencialidad de esta

10
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herramienta para apoyar la gestion del recurso hidrico en la cuenca de estudio

durante periodo criticos que condicionan la disponibilidad del recurso.

El principal objetivo de este estudio es evaluar la capacidad del modelo hi-
drologico WRF-Hydro, acoplado unidireccionalmente con el modelo WRF, para
representar los caudales minimos en la macrocuenca Magdalena-Cauca, durante
la temporada seca de los eventos El Nino en el periodo 1998-2012. Inicialmente,
se analiza la distribucion espacial y temporal de la precipitacion y la tempera-
tura simuladas por el modelo atmosférico WRF y utilizados como principales
forzamientos meteorologicos. Para este andlisis, también se emplea el reanali-
sis meteorologico global ERA-Interim, desarrollado por el European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). ERA-Interim utiliza un sistema
de asimilacién de datos a partir de la combinaciéon de datos de observaciones
con datos simulados por el modelo global de pronéstico meteorolégico Integra-
ted Forecast System (IFS) (Dee et al. [2011). Dado esto, se evalia de forma
comparativa la capacidad de reproducir las observaciones y representar adecua-
damente los patrones dinamicos de las variables meteorologicas que tienen lugar
en la cuenca por parte de ERA-Interim, como reanalisis a escala global, y por
parte del modelo WRF y sus potencialidades de reduccion de escala dinamica.
Posteriormente, se implementa el modelo WRF-Hydro para cinco eventos El
Nifo y se comparan los caudales obtenidos con las observaciones disponibles de
las estaciones en superficie provenientes del Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
gia y Estudios Ambientales (IDEAM). A partir de esto, se selecciona un evento
El Nino para llevar a cabo el anélisis de sensibilidad que busca calibrar el mo-
delo hidrolégico para mejorar su desempeifio en la cuenca Magdalena-Cauca.
Finalmente, el mejor desempeno obtenido para WRF-Hydro es validado en los
eventos El Nino restantes y se analizan las mejoras obtenidas en la representa-

ci6én de los caudales minimos.

El documento se encuentra estructurado como se especifica a continuacién.

En la Seccion [2] se describen el area de estudio, el modelo hidrologico WRF-

11
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Hydro y su configuracion para la cuenca de estudio, la configuracion del modelo

WRF utilizada por [Posada-Marin et al. (2018) para generar los forzamientos

meteorologicos, los conjuntos de datos de referencia y el anélisis de sensibilidad
desarrollado. Los resultados y discusiones son presentados en la Seccion [3 en
la Seccion [ se encuentran las principales conclusiones obtenidas a partir del
analisis de resultados y en la Seccion [] se plantean recomendaciones generales

para la implementacién del modelo WRF-Hydro.

2. Datos y Métodos

2.1. Area de estudio

La region de estudio, representada en el dominio del modelo, es la Macro-
cuenca Magdalena-Cauca (McMC), la cual se encuentra ubicada en el noroeste
de Surameérica y cubre un area importante de los Andes Colombianos (Fig. [1).
Esta cuenca representa el principal sistema fluvial de Colombia, con un érea

de drenaje de 257.438 km? y la longitud del rio méas grande del pais de 1.612

km (Restrepo et all [2005] 2006b]). La region de la macrocuenca ocupa 24 %

del territorio nacional, donde vive aproximadamente el 80 % de la poblacion co-
lombiana (IDEAM, |2001). Ademés, es una cuenca hidrografica estratégica para

el desarrollo socio-econémico, cultural y natural de Colombia (Angarita et al.|
2018; [Restrepo et al., 2005). Alli se genera alrededor del 95 % de la produccion

termoeléctrica y el 70% de la generacion hidroeléctrica que abastece el pais

(IDEAM, 2001)

La McMC nace en la laguna del Magdalena, en el macizo colombiano, a una
altura de 3.685 m y desemboca sus aguas en el mar Caribe (Restrepo et al.,
2006b). A lo largo de su curso, el rio drena las tres cordilleras de los Andes

colombianos, con alturas que varian entre 0 y 5.617 m.s.n.m (CORMAGDALE-|
2017)). El territorio de la cuenca presenta caracteristicas complejas con una

alta variabilidad espacial asociada con placas tectonicas activas, movimientos en

masa, pendientes pronunciadas, procesos erosivos y cuencas tributarias con alto
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Figura 1: Dominio de los modelos WRF/WRF-Hydro. Localizacién de la Macrocuenca
Magdalena-Cauca (parte alta, media y baja), los principales rios, la red de estaciones de

precipitacion y de caudal (estacion Calamar).

relieve (Restrepo et al.,2006b)). Segin sus caracteristicas geologicas, geomorfolo-

gicas y estructurales, este sistema orografico complejo esta conformado por tres
grandes unidades que son los valles inter-andinos de los rios Magdalena y Cauca
(alrededor del 15 % de la McMC) y la depresion Momposina que conforma la
cuenca baja del rio Magdalena. Alrededor del 55 % del relieve de la cuenca per-
tenece a unidades geomorfologicas de alta (>3.000 m), media (3.000-2.000 m) y
baja (2.000-1.000 m) montana, con pendientes mayores a 20°
. Aproximadamente el 55 % de la region de estudio presenta pendientes su-

perficiales bajas (0°-15°), mientras que pendientes moderadas (16°-35°) y altas

(>35°) son el 26% y el 19% del area, respectivamente (Restrepo & Syvitski,

2006).

La heterogeneidad de las condiciones fisiograficas, biogeograficas y socioeco-
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nomicas de la cuenca definen una alta diversidad de ecosistemas y zonas de vida,
con diferentes coberturas vegetales y tipos de suelos, dentro de los cuales se in-
cluyen los bosques tropicales, bosques de niebla, paramos, glaciares, bosques

secos y desiertos (IDEAM, 2001; [Poveda et all 2011). Sin embargo, la biodi-

versidad de la macrocuenca se encuentra amenazada por las transformaciones
aceleradas hacia agroecosistemas, la expansion del area urbana y los procesos de

deforestacion que afectan la oferta de bienes y servicios ambientales que provee

este territorio (Rodriguez & Armenteras, |2005)). A esto se suman, los impactos

acumulativos de la generacion hidroeléctrica actual y ante posibles escenarios
de expansion en la cuenca. Estos impactos se encuentran asociados con la al-

teracion del régimen de flujo y de los patrones de variabilidad hidrologica que

regulan los procesos hidrologicos locales y regionales (Angarita et al.,|2013)), las

reducciones significativas de las cargas de sedimentos, las pérdidas de conectivi-

dad longitudinal de los hébitats que afectan principalmente la biodiversidad de

peces migratorios (Jiménez-Segura et al., 2014) y la alteracion de la conectividad

hidrologica entre el rio y los sistemas de humedales y entre las secciones aguas

arriba y aguas abajo, lo cual modifica la dindmica de inundacién estacional en

areas extensas, principalmente hacia la parte baja de la cuenca (Angarita et al.|
2018)).

La ubicacion geografica de la cuenca en la region tropical, la presencia de
la cordillera de los Andes y el desplazamiento de la Zona de Convergencia In-
tertropical (ZCIT) influyen en las caracteristicas hidro-climaticas de la region

(Poveda et al., 2005; Kettner et all [2010). La McMC posee una gran variedad

de pisos térmicos en los diferentes rangos altitudinales (desde tropical a para-
mo), donde la temperatura se reduce de 2-3°C por cada 100 metros de altura.
Desde el nivel del mar hasta alturas mayores a 5.000 m.s.n.m, la temperatura
varia desde 30°C a 0°C, teniendo en cuenta todas las altitudes intermedias con
temperaturas caracteristicas de tierras célidas, templadas y frias (CORMAG-
2002). La temperatura promedio anual en la cuenca alta y media del

Magdalena es 28°C y la humedad relativa de 70-75 %, mientras que la cuenca

14
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baja alcanza una temperatura promedio anual entre 28-30°C, con una humedad

relativa desde 75 % a 85 % (Restrepo et al., [2005)).

En gran parte de la cuenca, la distribucién anual de la precipitacion pre-
senta un ciclo bimodal, con dos temporadas himedas (Marzo-Mayo y Octubre—
Noviembre) y dos temporadas secas (Diciembre-Marzo y Junio—Septiembre),

determinadas por la oscilacion de la ZCIT sobre el territorio (Povedal, 2004;
wveda et al. 2005, 2011; Restrepo et al., |2005} [2006a; Mesa & Penarandal 2015).

La precipitacién promedio para toda la cuenca es alrededor de 2.050 mm afio~!

(Restrepo et al. |2006b)), pero las caracteristicas orograficas de la McMC tienen

un efecto significativo sobre las variaciones locales de los patrones de precipita-
ci6n, desde 500 mm afio~! en las montafias orientales hasta mas de 5.000 mm

afio~! al occidente de la cuenca.

En términos de la distribucion espacial de la precipitacion (Fig. |2} izquier-
da), la parte alta, media y baja de la cuenca del Magdalena, al oriente, presenta
una, precipitacién promedio alrededor de 1.535, 2.185, and 1.630 mm afo !,
respectivamente, mientras que para la parte alta, media y baja de la cuenca del
Cauca, al occidente, es de 1.870, 2.708, and 3.477 mm afio~!, correspondiente-

mente. Segun esto, las dreas mas secas se encuentran en el alto Magdalena, el

alto Cauca y la llanura del Caribe y las precipitaciones més grandes tienen lugar

en el medio Magdalena y bajo Cauca (Restrepo & Syvitski, [2006). Ademas, la

macrocueca tiene una de las escorrentias superficiales mas altas de Suramérica,
con un promedio anual de 953 mm afio~! y variaciones espaciales (Fig. [2, de-
recha) desde 100 mm afio~! (parte alta de la cuenca) hasta 3.000 mm afio~!
(cordilleras central y oriental de los Andes). La escorrentia promedio en la parte

alta, media y baja de la cuenca presenta valores alrededor de 900, 1.260, y 700

mm afio~ !, respectivamente (Restrepo et al., [2005; [Restrepo & Syvitskil 2006).

Las corrientes principales que conforman el sistema hidrico de la cuenca son

los rios Magdalena, Cauca, Sogamoso, San Jorge y Cesar (Restrepo et al. 2005}
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Figura 2: Distribucién espacial de la precipitacién promedio anual y la escorrentia media anual
en la Macrocuenca Magdalena-Cauca.
Fuente: Modificado de IDEAM - CORMAGDALENA (2001). Estudio Ambiental de la Cuenca

Magdalena-Cauca y elementos para su ordenamiento territorial.

ss0  [IDEAM] 2001} [Restrepo et all, [2006b). Los afluentes del rio Magdalena forman

109 subcuencas de orden inferior que drenan a 42 afluentes de segundo orden,

de los cuales 28 tienen areas mayores a 1,000 km? (Kettner et al., 2010). En la

estacion Calamar (Fig. , ubicada aguas abajo antes del delta del Magdalena
en el Caribe, el caudal promedio anual para la cuenca alcanza los 7.100 m? s~1

9y

sss  con caudales minimos de 4.068 m? s~! en Marzo y caudales maximos mayores a
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10.000 m? s~! en Noviembre (Restrepo et al.l [2005; [Restrepo & Syvitskil [2006;
IDEAM, 2001)). La distribucién espacial y temporal de los caudales se encuentra
influenciada por las fases del fenémeno ENOS. Durante los eventos El Nino, el

1

caudal promedio en la estacion Calamar es alrededor de 5.512 m® s~!, con valo-

1

res minimos de 2.000 m? s~!, mientras que en los eventos La Nifia, los registros

1

de caudal promedio alcanzan magnitudes de 8.747 m?® s~!, con caudales pico

excediendo los 12.000 m?® s~! (Restrepo & Kjerfve, [2004).

Una caracteristica importante es que en la macrocuenca Magdalena-Cauca
se encuentran diferentes almacenamientos superficiales que cumple funciones
esenciales en la regulaciéon hidrica y la dindmica hidrolégica de la cuenca, como
son los lagos, embalses y, especialmente, uno de los sistemas de humedales més
grandes de Suramérica, la depresion Momposina (Angarita et al., 2018]). Es en
esta area donde grandes cantidades de sedimentos, alrededor de 60 Mm? afio~!,
transportados por el rio Cauca (34 %) y el rio Magdalena (66 %) son acumulados
(IDEAM, 2001)). La tasa de produccion o rendimiento de sedimentos calculada

—! una de

para el area de la cuenca en la estacién Calamar es 560 T km~?2 afio
las méas altas en Surameérica (Restrepo & Kjerfve, |2000). En términos del pro-
medio multianual del transporte de sedimentos, esta estaciéon presenta un valor
de 94.376,2 KT afio~! (IDEAM, [2018)). Es en esta regiéon de humedales de la
depresion Momposina donde los excesos de agua y sedimentos de la cuenca son

alojados, cumpliendo un importante papel regulador durante eventos extremos

que condicionan los caudales de la cuenca (IDEAM] [2018).

2.2.  Descripcion del modelo WRF-Hydro

El modelo WRF-Hydro fue desarrollado por el National Center for Atmos-
pheric Research (NCAR) como la extension hidrologica de WREF, el modelo
atmosférico de prediccién numérica més utilizado con fines investigativos y de
prondstico operacional (Powers et al.,|2017). WRF-Hydro representa una arqui-

tectura de acoplamiento que permite vincular procesos hidrometeorologicos en
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multiples escalas. Esto es posible gracias a la integracién de modelos atmosféri-
cos y datos meteorologicos de entrada, modelos unidimensionales de superficie
terrestre para estimar los flujos y estados superficiales en la columna vertical
y modulos de enrutamiento para representar el movimiento horizontal del agua

(Gochis et al., 2015).

La discretizacion espacial del dominio de estudio se realiza a través de cuadri-
culas regulares dependiendo de la resolucion definida, lo cual permite capturar
la variabilidad espacial de los procesos hidrometeorologicos de interés. En el
modelo WRF, las interacciones superficie-atmésfera se representan a través de
los modelos unidimensionales de superficie terrestre Noah y Noah—MP. Estas
parametrizaciones de superficie calculan los flujos verticales de energia (calor
latente y calor sensible), radiacion neta, los estados térmicos y de humedad del
suelo y procesos hidrologicos como la interceptacion y evaporacion del agua en
el dosel, la infiltracién y evaporacion directa del suelo, el movimiento vertical
del agua en el suelo, la transpiracion de la vegetacion, la escorrentia superficial
y la percolacion (Li et al., |2017)). En estos modelos, la conceptualizacion de la
escorrentia superficial se define como el exceso de la capacidad de infiltraciéon
y la percolacion como el drenaje a través del fondo de la columna de suelo, la
cual tiene una profundidad de dos metros y esta conformada por cuatro capas

de suelo de diferente espesor (Mitchell, 2005; [Niu et al.| [2011)).

En comparacion con los modelos de superficie terrestre, WRF-Hydro posi-
bilita una representaciéon mejorada de los procesos hidrolégicos terrestres y de
los estados y flujos de energia, a través de la inclusién de multiples opciones
fisicas para la redistribucion lateral del flujo superficial, subsuperficial, el flujo
en canales, lagos, embalses y un modelo conceptual de tanque para considerar el
flujo base (Fig. . Los flujos laterales pueden calcularse en una resolucién hori-
zontal mayor (generalmente de 30-100 m) que la que se define en los modelos de
superficie Noah o Noah-MP (1 a 4 km). Para esto se emplean unos esquemas de

desagregacion/agregacion en los modulos de enrutamiento de flujo superficial y
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Figura 3: Componentes y diagrama de flujo del modelo WRF-Hydro.
Fuente: Modificado de Gochis et al., 2018.

subsuperficial a partir del método ponderado por pasos de tiempo que considera

las diferentes resoluciones espaciales utilizadas (Gochis et al., [2015)).

Después de ejecutado el modelo de superficie terrestre, se implementan en
WRF-Hydro dos ciclos espaciales independientes. Primero, el esquema de des-
agregacion tiene lugar para dividir en la resolucion fina las variables de estado
hidrolégico que comprenden el contenido méaximo de humedad del suelo y la
conductividad lateral saturada para cada tipo de suelo, el exceso de infiltracion
y el contenido de humedad del suelo para cada capa. Este esquema emplea un
miltiplo entero de desagregaciéon a partir de la relacion entre la resoluciéon espa-
cial del modelo de superficie terrestre y la resolucion espacial fina en la que se
realizara el enrutamiento de flujo lateral. Con el fin de preservar la estructura
de la variabilidad espacial del contenido de humedad del suelo en cada paso
de tiempo, se asignan factores de ponderaciéon simples y lineales que permiten

determinar la fraccién del valor total de la cuadricula del modelo de superficie
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terrestre que sera dividida en cada celda de la subcuadricula fina (Gochis et al.

2015).

Posterior a la desagregacion, se ejecutan los médulos de enrutamiento en la
resolucion fina y los valores obtenidos son agregados nuevamente a la resoluciéon
del modelo de superficie terrestre. Este procedimiento de agregaciéon considera
una media lineal simple entre los componentes de la cuadricula fina de las varia-
bles que estiman el nivel del agua en superficie y el contenido de humedad del
suelo. Estos valores actualizados sirven como punto de partida en la siguiente

iteracion del modelo de superficie terrestre (Gochis et al., 2015).

En WRF-Hydro, el exceso de la capacidad de infiltracion puede permanecer
en las celdas que conforman el dominio del modelo como “agua retenida” que
esta disponible para su redistribucién lateral. Inicialmente, se calcula el flujo
lateral subsuperficial que permite la exfiltraciéon de las columnas del suelo to-
talmente saturadas para adicionarse al exceso de infiltraciéon estimado con el
modelo Noah o Noah-MP. El método utilizado para calcular este flujo lateral
de humedad saturada es propuesto por [Wigmosta et al.| (1994]); Wigmosta &
Lettenmaier| (1999)). Posterior a esto, se calcula el flujo superficial cuando la
profundidad del agua retenida en una celda excede una profundidad de reten-
cion establecida en los parametros del modelo. Antes de alcanzar la profundidad
de retencion, el agua retenida no se mueve y esté disponible para infiltrarse o
evaporarse directamente. Para representar este flujo se utiliza la formulaciéon
de ondas difusivas totalmente inestable, espacialmente explicita de |Julien et al.
(1995), modificada por |Ogden| (1997)), la cual calcula la propagacion de estas

ondas superficiales a través de este flujo lateral (ver |Gochis et al| (2015)).

El modelo conceptual de flujo base considera la percolacion en la capa pro-
funda de la columna de suelo como recarga a un almacenamiento de agua subte-
rranea conceptual. Para esto, se define un tanque de almacenamiento para cada

subcuenca de interés y se utiliza una funcién exponencial de almacenamiento-
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descarga para estimar la descarga del deposito o tanque en funcion de una
profundidad conceptual del agua subterranea. Este flujo base se redistribuye en
todos los segmentos que conforman los canales y permite evaluar la contribucién
del flujo base a los caudales simulados. El flujo en canales se estima en cada cel-
da que conforma la red de drenaje de la cuenca, la cual se encuentra predefinida
con una geometria trapezoidal a partir de parametros establecidos en funcion
del orden de corriente de Strahler. El flujo de entrada a los canales proviene
del flujo superficial y el flujo base estimado previamente. El enrutamiento en
canales utiliza una formulacion de onda difusiva explicita, unidimensional y de
escala temporal variable, que es una simplificaciéon de las ecuaciones generales
de St.Venant para el flujo de ondas de aguas poco profundas (ver |Gochis et al.
(2015)). Dado que en este estudio no se implementan los modulos de enruta-

miento en lagos y embalses, no se describen en esta seccion.

Los datos de forzamiento meteorologico que requiere WRF-Hydro como va-
riables de entrada incluyen radiacién entrante de onda corta y larga, humedad
relativa, temperatura superficial, presion superficial, velocidad del viento y pre-
cipitacion. Cuando WRF-Hydro se encuentra acoplado a WRF, los datos de
forzamiento son proporcionados por el modelo atmosférico segin la frecuencia
que se encuentra definida en la escala temporal del modelo de superficie terrestre
que utiliza WRF. En modo auténomo o no acoplado, los datos de forzamiento
meteorologico deben ser especificados teniendo en cuenta el formato y la resolu-
cién espacial y temporal definida en la configuracion del modelo (Gochis et al.|

2015).

Actualmente, WRF-Hydro es el sistema de modelacién que se encuentra
configurado en el Modelo Hidrologico Nacional (NWM) implementado por la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) para la gestion del
recurso hidrico en Estados Unidos. En este modelo, WRF-Hydro representa el
sistema de analisis y pronostico en tiempo real de los procesos hidrolégicos en

este territorio. En la Tabla [I] se presentan los rangos de valores de los pardme-
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tros considerados en este estudio y que son utilizados como referencia para la

configuracion y calibracion establecida en el NWM.

Tabla 1: Rango de valores para los principales pardmetros de calibracion de WRF-Hydro

utilizados en el NWM (National Water Model).

Parametro Unidades Valor minimo Valor maximo
REFKDT Capacidad de infiltracién / escorrentia su- m*m—3 0.10 4.00
perficial
RETDEPRTFAC Parametro de escalamiento de la profundi- mm 0.10 10.0

dad de retencion superficial
REFDK Valor de referencia para la conductividad m s™! 0.20 10.0

hidraulica saturada

SLOPE Parametros de escalamiento de la percola- Adimensional 0.00 1.00
cion

MannN Factor de escala coeficiente de Manning pa- s m~/3 0.1 10.0
ra la rugosidad del canal

Zmaz Maéaximo almacenamiento del modelo con- mm 10.0 250.0

ceptual de flujo base
«@ Exponente del modelo conceptual de flujo  Adimensional 1.00 8.0

base

2.83.  Configuracion del modelo WRF

El modelo WRF-Hydro implementado en este estudio considera un acopla-
miento unidireccional con el modelo atmosférico WRF. En este caso, WRF-
Hydro es retroalimentado por las variables de forzamiento meteorologico obte-
nidas en las simulaciones del modelo WRF realizadas por |Posada-Marin et al.
(2018) para representar los patrones locales de circulacion atmosférica en los
valles inter-andinos de Colombia. La configuraciéon del modelo WRF considera
dominios anidados bidireccionalmente: un dominio externo, con una resolucién
horizontal de 30 km (D01) cubriendo el norte de Suramérica, parte de Centroa-
mérica y los alrededores de los océanos Atlantico (mar Caribe) y Pacifico; un
dominio interno, con 10 km (D02) de resolucion horizontal cubriendo el noroeste
de Suramérica, y un dominio pequeno, con una resolucion horizontal de 3.3 km
(D03), que cubre un 4rea correspondiente a la “Region de embalses de Antio-

quia”.
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El periodo de simulacion de WRF corresponde con la temporada seca (DEF)
de cinco eventos El Nino durante 1998-2012, con tres meses usados como spin-
up. Los afios El Nifo seleccionados por [Posada-Marin et al.| (2018) fueron 1997—
1998, 2002-2003, 20042005, 2006-2007, 2009-2010, segun lo reportado por los
indices MEI (Multivariate ENSO Index) y ONI (Oceanic Nirio Index). Las con-
diciones iniciales y de frontera fueron dadas por los datos de ERA-Interim, cada
6 horas y con una resolucion de 0.75° x 0.75°. La estructura vertical de los do-
minios tiene 35 niveles sigma, con el limite superior a 50 hPa. Las categorias de
uso del suelo se basaron en la clasificaciéon de coberturas terrestres de MODIS
y los datos de topografia superficial de la base de datos del Servicio Geolédgico
de los Estados Unidos (USGS). Las parametrizaciones fisicas utilizadas en el

modelo WRF se presentan en la Tabla

Tabla 2: Configuracion del modelo WRF utilizada por [Posada-Marin et al.| (2018))

Parametrizaciones fisicas Opcion seleccionada Referencia
Esquema de microfisica WREF single moment 6-class (WSMG6) Hong and Lim (2006).
Kain-Fritsch (KF) Kain (2004)
Conveccion de camulos Betts—Miller—Janjic (BM.J) Betts and Miller (1993)
Grell 3D (G3D) Grell (1993); Grell and Devenyi (2002)
Capa limite planetaria Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) Janjic (2002)
Modelo de superficie terrestre  Noah-MP LSM Niu et al. (2011)

Radiacion de onda larga . .
The NCAR Community Atmosphere Model (CAM)  Collins et al. (2004)

Radiacion de onda corta

En comparacion con la precipitacion del reanélisis ERA-Interim, [Posada-
Marin et al.| (2018) encontraron que las simulaciones numéricas con el modelo
WRF, usando las diferentes parametrizaciones de cimulos, mejoran la represen-
tacion de los patrones espaciales y temporales de la precipitacion sobre los An-
des tropicales durante eventos El Nino. En particular, el esquema Kain—Fritsch
(WRF-KF) presenta el mejor desempeiio y disminuye el sesgo en la representa-

cion de las caracteristicas de la precipitacion sobre terrenos complejos.

De acuerdo con esto, se utilizan las variables simuladas por el modelo WRF
bajo la parametrizacion de conveccion de cimulos Kain-Fritsch como forzamien-

tos meteorologicos del modelo WRF-Hydro. La implementacion de WRF llevada
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a cabo por |Posada-Marin et al.| (2018]) considera la representacion del compo-
nente atmosferico sobre el dominio de estudio, la cual no incluye el acoplamiento
con el modelo WRF-Hydro dado que no tiene el enfoque de cuenca hidrografica.
En este estudio se evaliia el componente hidrologico retroalimentado por estas
simulaciones atmosféricas, esto con la intencién de evaluar el desempeno del mo-
delo hidrolégico bajo las condiciones dadas por el acoplamiento unidireccional

con el modelo atmosférico.

2.4. Datos y observaciones de referencia

La evaluacién de los campos de precipitacion y temperatura del modelo WRF
considera su comparacion con distintas bases de datos de referencia y con las
estaciones hidrometeorolégicas disponibles en toda la cuenca. Las observacio-
nes utilizadas como referencia para la precipitacion son los datos de reanalisis
de ERA-Interim obtenidos desde ECMWF ERA-Interim product (Dee et al.|
2011)), the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM3B43; [Liu et al. [2012)),
the Global Precipitation Climatology Center precipitation analysis version 7
(GPCC VT7; |Schneider et al., [2008) y Climate Research Unit (CRU TS3.21;
Jones & Harris|, |2013)). Adicional a estas fuentes de informacién, para la tempe-
ratura superficial se utilizan los datos de Global Historical Climatology Network
— Climate Anomaly Monitoring System (GHCN CAMS; Fan & Van den Dool,
2008)) y University of Delaware Air Temperature (UD; Willmott & Matsuura,,
2001)). Dadas las diferencias en los registros, la resolucion de las bases de datos
es modificada para que tengan la misma resolucion espacial del dominio (D02)

de WRF y permitir asi la comparacién directa entre las observaciones.

Los registros disponibles de las estaciones meteorologicas que hacen parte
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM) fueron obtenidos y se seleccionaron 650 estaciones con informacion de
precipitacion diaria (ver ubicacion en Fig. [1]) y 126 estaciones con informacion
de temperatura diaria dentro de la cuenca de estudio. Ademaés, se utilizan los

registros de caudales diarios disponibles para la estacion Calamar del IDEAM.
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Toda la informacion, tanto de las estaciones en superficie como de las bases de
datos fue obtenida para cada uno de los eventos El Nifio durante el periodo

1998-2012 y es usada como referencia de comparacién con los modelos.

2.4.1.  Caudales estacion Calamar, Macrocuenca Magdalena—Cauca

La estacion Calamar fue seleccionada como referencia para la evaluaciéon del
desempeno del modelo WRF-Hydro. Esta estacion cuenta con registros histé-
ricos a partir del ano 1940 y, a pesar de estar localizada antes de la desembo-
cadura del delta del Magdalena en el Caribe, no recibe influencia de la marea
(CORMAGDALENA| 2012)). La dindmica hidrolégica y de sedimentos registra-
da en esta estacion se encuentra regulada por el extenso sistema de ciénagas y
humedales que hace parte de la regién del Bajo Magdalena. Particularmente,
la Depresion Momposina representa un delta interior que cumple el papel de
amortiguador hidrico. Durante las temporadas de lluvias, esta érea expande sus
zonas de inundacién para almacenar el exceso de agua, la cual es liberada gra-
dualmente durante la época seca permitiendo el continuo flujo de agua en los

rios (IDEAM, 2001)).

Con el proposito de realizar un analisis exploratorio de la informacion dis-
ponible, se consideraron los registros diarios de caudales en la estacion Calamar
correspondientes con el periodo de 1998-2012. La serie de datos presenta conti-
nuidad de registros (Fig. [4] derecha), con un 0.05 % de datos faltantes. Para este
periodo, se estima un valor de caudal promedio, maximo y minimo de 7.791,6 m?
s71, 14.909 m? s7! y 2.359 m? s7!, respectivamente. A partir de los promedios
mensuales multianuales presentados en la Figura [4| (izquierda), se identifican
temporadas de caudales bajos durante los meses entre enero y abril, caudales
medios entre mayo y septiembre y caudales altos entre octubre y diciembre. La
Figura (derecha) presenta la serie de tiempo para el periodo de interés, donde

puede observarse la variabilidad diaria de los registros de caudales.
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Figura 4: Caudales en la estaciéon Calamar durante el periodo 1998-2012. En la figura de la
izquierda se representa el promedio mensual multianual y en la figura de la derecha la serie

de tiempo para este periodo.

La figura de masa simple (Fig. [5 izquierda), obtenida a partir de la serie
acumulada de datos, muestra un ajuste lineal, con un coeficiente de determina-
cion de 0.99. En el grafico de cajas y bigotes (Fig. [5] derecha) se observa que no
se presentan datos atipicos en la serie. En general, la distribucién de los datos
se da de forma simétrica alrededor de la mediana (7.629 m® s1!), entre valores
de caudal de 5.650 m® s~! (percentil del 25%) y 10.053 m?® s~! (percentil del
75 %).
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Figura 5: Anélisis exploratorio de la serie de datos de caudal en la estaciéon Calamar durante
el periodo 1998-2012. En la figura de la izquierda se representa el grafico de masa simple y

en la figura de la derecha el diagrama de cajas y bigotes.
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En términos estadisticos, la aplicacion de las pruebas de normalidad Shapiro-
Wilk (p-value = 2.2x1071¢) y Smirnov-Kolmogorov (p-value = 3.828x107°7) in-
dican que los datos no se ajustan a una distribucién normal, considerando un
nivel de significancia del 5%. Dado esto, para evaluar condiciones de homoge-
neidad y consistencia en los registros de datos, se comparan dos subconjuntos de
la serie y se implementan pruebas estadisticas no paramétricas. Segun la prueba
Siegel-Tukey (p-value = 0.125), no se presentan cambios significativos en el valor
de la dispersion de los subconjuntos de datos y de acuerdo con la prueba U de
Mann-Whitney, el valor p (2.2x10716) es menor que el nivel de significancia con-
siderado lo que representa que hay una diferencia estadisticamente significativa
en la medida de tendencia central (Castro & Escobar), 2010). Adicionalmente, la
prueba Mann-Kendall (p-value = 2.2x10716) sugiere una tendencia ascendente

en la serie de tiempo de caudales.

En este periodo de interés se selecciona la temporada seca (DEF) de los cin-
co eventos El Nifo para los anos 1997-1998, 2002-2003, 20042005, 2006—-2007,
2009-2010. Las series de tiempo de caudales para cada evento El Nino son pre-
sentadas en la Figura[f] Puede observarse en los eventos la tendencia decreciente
de acuerdo con el comportamiento tipico de los caudales durante estos meses. La
mayor magnitud de 11.500 m® s~! se registra para el evento del afio 2004-2005
(Fig. [k) v la menor magnitud de 2.380 m® s~! obtenida en el afio 1997-1998
(Fig. [6p). El caudal promedio (Fig. [6f) estimado para todos los eventos es de
5.380 m3 s71.
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Figura 6: Caudales diarios en la estacién Calamar durante los cinco eventos El Nifio seleccio-

nados.

De forma comparativa, los diagramas de cajas y bigotes de cada evento se
encuentran consignados en la Figura[7] En esta figura es posible identificar que
el evento del ano 1997-1998 presenta la menor variabilidad en los registros y es
el tnico evento donde se encuentran datos atipicos. Segun el indice ONI, este
periodo se clasifica como un evento El Nifio muy fuerte, lo cual se aprecia en las
menores magnitudes de caudales registrados. Por otro lado, la mayor dispersion
de los datos se presenta para los eventos 2004-2005 y 2006-2007, en los cuales se
resaltan mayores magnitudes de caudales correspondientes con eventos El Nino
débiles. Los eventos de los anos 2002-2003 y 2009-2010 presentan distribuciones
asimétricas positivas con magnitudes comparables asociados con eventos El Nino

moderados.
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Figura 7: Diagrama de cajas y bigotes para los caudales diarios de la estaciéon Calamar durante

los cinco eventos El Nino seleccionados.

2.5.  Configuracion del modelo WRF-Hydro

WREF-Hydro es configurado para estar acoplado unidireccionalmente con el
modelo WRF (Fig. . Dado esto, se tiene como referencia la configuracion de
WRF que ha sido descrita en la seccién [2.3] Ademas, el modelo unidimensional
de superficie terrestre Noah-MP es seleccionado en este estudio para representar
las interacciones superficie-atmosfera en la columna vertical. El dominio interno
(D02) definido en WRF, con una resolucién horizontal de 10 km y que cu-
bre el noroeste de Suramérica fue elegido para las simulaciones de WRF-Hydro
(Fig. . En este caso, se utilizan dos estructuras de cuadricula, de modo que
Noah-MP opera a una resolucion espacial de 10 km (definida en D02) y los
enrutamientos terrestres y en los canales en una cuadricula anidada de 500 m,
resolucion mas fina que permite considerar las caracteristicas de la topografia

local para la redistribucion de los flujos laterales.
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Los campos estaticos y las variables iniciales que requiere Noah-MP (topo-
grafia, textura del suelo, fraccion de vegetacion, albedo superficial, temperatura
y humedad del suelo) son generados con el sistema de pre-procesamiento de
WREFE (WPS), el cual utiliza la clasificacion de las coberturas terrestres y de
topografia superficial de la base de datos del Servicio Geologico de los Estados
Unidos (USGS) y la clasificacion del suelo de la base de datos de STATSGO.
Noah-MP emplea cuatro capas del suelo (10, 30, 60, y 100 cm de espesor) para
la infiltracién y redistribuciéon unidimensional de la humedad en el suelo. Los
forzamientos meteorologicos, con una resolucion temporal de 3 horas, son obte-
nidos a partir de las simulaciones del modelo WRF y son utilizados aqui para

evaluar el acoplamiento unidireccional de los modelos.

[ Médulos hidrolégicos ]4_1
“ Enrutamiento subsuperficial

e “" Transito
; hidrolégico
d

-~ - Enrutamiento en canales 1~ L

Figura 8: Configuracion de WRF-Hydro en la Macrocuenca Magdalena-Cauca.

Los esquemas de desagregacion/agregacion de variables entre Noah-MP y

los enrutamientos laterales de WRF-Hydro consideran un factor de agregacion

entre cuadriculas igual a 20, esto dada la ejecuciéon de los componentes de enru-

tamiento en una resolucion maés fina que el modelo de superficie terrestre. Los ar-
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chivos de enrutamiento son generados con la herramienta de pre-procesamiento
de WRF-Hydro, un toolbox de Python implementado en ArcGIS (Gochis et al.|
2015) que tiene como datos de entrada un modelo de elevacion digital (DEM)
obtenido de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolucion de
30 m y corregido hidrolégicamente para la cuenca de estudio. Las cuadriculas
de enrutamiento de alta resolucién incluyen la topografia, la cuenca, la red de
canales, las direcciones de flujo, el orden de cada corriente, el cual tiene 4 6r-
denes para las corrientes de la cuenca de estudio, el punto de la corriente que

corresponde con las estaciones de aforo y algunos parametros distribuidos.

Los modulos que representan la fisica de los procesos seleccionados en WRF-
Hydro para la cuenca Magdalena-Cauca corresponden con los enrutamientos
subsuperficial, flujo terrestre superficial, flujo en canales y el modelo conceptual
de flujo base. Las simulaciones de los caudales minimos en la cuenca se realizan
para los cinco eventos El Nino durante el periodo de 1998-2012. En cada ano El
Nino, el periodo de simulacion es inicializado en septiembre 01 y finalizado en
Marzo 01. Dado que el analisis se enfoca en la temporada seca que tiene lugar
en los meses de diciembre, enero y febrero (DEF), los tres meses adicionales de
septiembre, octubre y noviembre (SON) son utilizados como tiempo de calenta-
miento o spin-up del modelo, teniendo como referencia estudios que consideran
que este periodo de calentamiento es suficiente para los procesos que involucran
las interacciones superficie-atmosfera (Arnault et al., 2016, 2018} |[Kerandi et al.|

2018 [Senatore et al., [2015; [Verri et al., [2017)).

2.6. Andlisis de sensibilidad de pardmetros

En general, los modelos hidrologicos parametrizan muchos de los procesos
fisicos complejos que representan, lo que hace necesario su calibracion para me-
jorar su aplicabilidad y desempeno en el contexto hidrolégico particular que
se esté analizando. Esto requiere la realizacién de numerosas simulaciones que
permitan comprender cémo las perturbaciones del modelo afectan los procesos

fisicos para encontrar el valor 6ptimo de cada parametro. En este caso, los para-
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metros requeridos por el modelo de superficie terrestre Noah-MP son agrupados
en diferentes tablas dependiendo del tipo de cobertura terrestre, del tipo de
suelo y algunos parametros generales que no varian en el dominio (p. ej. los
parametros de escorrentia superficial o el coeficiente que modifica el drenaje
profundo en la tltima capa del suelo). Ademas, WRF-Hydro utiliza unas tablas
adicionales con parametros relacionados con la geometria y la rugosidad de los
canales (vinculados con el orden de la corriente de Strahler), los coeficientes del
modelo conceptual de flujo base y parametros de enrutamiento subsuperficial
y superficial del agua (parametros hidrologicos e hidratlicos como la rugosidad
superficial o la conductividad hidratlica saturada asociados con las coberturas o
tipos de suelos). En caso de ser considerados, también se encuentran tablas don-
de se definen la ubicacién y tamafio de los lagos y los parametros relacionados
con las caracteristicas de los embalses. Adicional a los parametros tabulados, se
emplean dos parametros distribuidos espacialmente en el dominio que represen-
tan factores de escala para la rugosidad del flujo en superficie y la profundidad

de retencion superficial.

El procedimiento de calibracion toma como referencia los antecedentes re-
portados en la literatura, donde se recomienda una calibraciéon manual a través
de un enfoque progresivo o stepwise approach (p. €j.[Yucel et al.| (2015)); Keran-
di et al| (2018); [Li et al.| (2017)); |Senatore et al.| (2015)); |Arnault et al.| (2018))
basado en el analisis de sensibilidad de los principales pardmetros que controlan
el volumen total de agua y la distribuciéon temporal de los caudales (forma de
la hidrografa). Este enfoque permite minimizar los costos computacionales y
el namero de simulaciones requeridas, dado que la aplicaciéon del modelo en el
dominio de estudio, considerando la magnitud de la Macrocuenca Magdalena-
Cauca, presenta altas demandas computacionales. Con esto se busca modificar
los parametros, a partir de los rangos establecidos, para obtener un ajuste ade-

cuado entre los caudales observados y simulados.

Para el analisis de sensibilidad se considera el evento de El Nifio 20092010
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como periodo de calibracién y se validan los resultados con los eventos El Nino
restantes. Como resultado de la revision de literatura, se identifican los pardme-
tros que se ajustan comtunmente en la calibraciéon del modelo. Estos parametros
son el factor de infiltracion/escorrentia superficial (REFKDT), la profundidad
de retencion superficial (RETDEPRT), el valor de referencia para la conduc-
tividad hidradlica saturada (REFDK), el factor de escala para el drenaje de
agua en las capas profundas del suelo (SLOPE), el coeficiente de rugosidad de
Manning para los canales (MannN) y los pardmetros involucrados en la funcion
exponencial que representa la conceptualizacion del flujo base. En el enfoque
progresivo, cada vez que se calibra un parametro se conserva el mejor valor ob-

tenido para la siguiente simulacién.

Los parametros REFKDT, REFDK y SLOPE se emplean en las parametri-
zaciones del modelo Noah-MP, los dos primeros para calcular el exceso de la
capacidad de infiltraciéon que determina la cantidad de agua que se infiltra, que
queda retenida o que se redistribuye horizontamente, y el tltimo como un factor
de escala para modificar la percolacion, dependiendo de las caracteristicas del
suelo y de la pendiente del terreno. Estos valores se encuentran tabulados y re-
presentan valores globales para todo el dominio del modelo. La profundidad de
retencion superficial (RETDEPRT) determina la redistribucion lateral del agua
en el enrutamiento de flujo superficial. Este pardmetro se encuentra distribuido
espacialmente en el dominio y es ingresado al modelo a través de las cuadri-
culas de enrutamiento en la resolucién mas fina. El coeficiente de rugosidad de
Manning para los canales (MannN) esté presente en los valores tabulados que
requiere el moédulo de enrutamiento de flujo en canales y se define para cada

orden de la corriente.

El enrutamiento que representa el modelo de flujo base permite parametrizar
conceptualmente (no fisicamente) las contribuciones de este flujo a la corriente
y es de relevancia en este estudio por su influencia en la representacion de los

caudales minimos de la cuenca durante la temporada seca de los anos El Nino.
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Esta parametrizacion permite utilizar el drenaje agregado espacialmente desde
el perfil de suelo como recarga a un almacenamiento o tanque de agua subte-
rranea conceptual (Gochis et all [2015). Para determinar el almacenamiento y
descarga de agua en este depoésito subterraneo, WRF-Hydro utiliza una funcién
exponencial que considera la profundidad y la capacidad volumétrica conceptual
del tanque (Ecuacion [I)).

Z4

Qbase = C%Zmaz (1)

En esta funcion, C' es el coeficiente del modelo y representa la capacidad vo-
lumétrica del depoésito, a es el exponente del modelo, Z; es la profundidad inicial
del agua en el depésito y Z,q: €s el almacenamiento méaximo en el depdsito an-
tes de que se presente la descarga. Estos parametros empiricos se encuentran
tabulados y se especifican para cada una de las cuencas de agua subterranea que
se deseen considerar. En este estudio, se supone que la cuenca de agua subterra-
nea tiene la misma mascara que la cuenca de agua superficial, lo que significa
que toda la cuenca tiene un deposito de agua subterranea ("tanque") con una

profundidad conceptual y un volumen conceptual asociado.

2.7.  Criterios estadisticos de evaluacion

La evaluacion de la distribucién espacial y temporal de los campos de preci-
pitacion y temperatura del modelo WRF y del reanéalisis ERA-Interim se realiza
a través de distintos criterios estadisticos que permiten determinar su desempe-
no en comparaciéon con las observaciones de referencia. Los criterios utilizados
son el sesgo (BIAS), la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el porcentaje
de la raiz del error cuadratico medio (RMSE %), el coeficiente de correlacion
(R) y la desviacion estandar (SD). Adicional a estos, se emplean la eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE) y el sesgo porcentual (PBIAS), para evaluar las series de
caudales diarios simulados por el modelo WRF-Hydro. En cada ecuaciéon O y

M representan los valores observados y simulados, respectivamente. El indice ¢
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Los estadisticos BIAS y PBIAS evaluan la tendencia de los datos simulados

7es & ser mas grandes o mas pequenos que los datos observados. El valor 6ptimo
es 0.0 y valores de menor magnitud indican precisién en el modelo. Los valores
positivos y negativos representan sobreestimaciéon y subestimaciéon del modelo,
respectivamente. Los criterios RMSE y RMSE % representan el error estimado

a partir de la diferencia entre los valores simulados y observados. El valor de

7e0 0.0 indica un ajuste perfecto entre los conjuntos de datos y valores méas grandes
corresponden con un menor ajuste. R es un indice que determinar el grado de

relaciéon lineal entre los datos simulados y observados, el cual varia entre -1.0
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(relacion lineal negativa) y 1.0 (relacion lineal positiva). Para valores de R igua-
les a 0.0, no existe una relacién lineal. SD permite determinar la dispersiéon de
un conjunto de datos. Valores de baja magnitud indican que los datos tienden
a estar agrupados alrededor de su valor promedio y valores de mayor magnitud
representa que los datos se distribuyen en un rango de valores mas amplio. El
criterio estadistico NSE establece cuanto de la variabilidad de los datos obser-
vados es explicada por los datos simulados. El valor 6ptimo de desempeno del
modelo es 1.0, valores aceptables se encuentran entre 0.0 y 1.0 y valores inferio-
res a 0.0 indican desempenos no aceptables, donde el valor promedio observado

es un mejor predictor que el valor simulado (Moriasi et al., [2007)

Segun [Gupta et al| (2009), los estadisticos BIAS y PBIAS presentan sensi-
bilidad al volumen de la hidrografa, R es sensible a las variaciones temporales
de los caudales y los estadisticos NSE, RMSE y RMSE % son sensibles a ambos.
Ademas, | Moriasi et al.| (2007) recomiendan estos estadisticos cuantitativos como
métodos adecuados para la evaluaciéon de modelos hidrologicos en términos de

la precision de los datos simulados en comparaciéon con los valores observados.

3. Resultados y discusion

8.1.  Andlisis de precipitacion y temperatura del modelo WRF

La evaluacién de la capacidad de WRF-Hydro para representar adecuada-
mente los caudales de la cuenca Magdalena-Cauca incluye la validaciéon prelimi-
nar de la precipitacion y la temperatura usadas como principales forzamientos
meteorologicos del modelo hidrolégico acoplado unidireccionalmente con WREF.
En consecuencia, este estudio extiende el analisis de precipitacion de ERA-
Interim y el modelo WRF realizado por |Posada-Marin et al.| (2018)) para un
dominio definido en la regiéon andina colombiana y lo amplia para la cuenca
Magdalena-Cauca durante la época seca de los cinco eventos EL Nifio en el
periodo entre 1998-2012. Las caracteristicas espaciales y temporales de la preci-

pitacion de ERA-Interim y WRF son comparadas con diferentes bases de datos
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de referencia con la finalidad de determinar su desemperio en el area de estudio.

En la Figura[J]se puede observar la distribucion espacial promedio de la pre-
cipitacion de ERA-Interim (panel superior) y WRF (panel inferior) en compara-
cion con las estimaciones de CRU, GPCC y TRMM. En general, los patrones de
precipitacion de ERA-Interim tienen magnitudes superiores a los simulados por
el modelo WRF'. Para ambos, los valores de precipitaciéon més altos se concen-
tran en la region del Pacifico pero presentan diferencias en torno a la distribuciéon
sobre el area continental y el océano Pacifico (col 1). ERA-Interim concentra
particularmente las mayores magnitudes sobre la costa y parte del continente
mientras que WRF desplaza estos patrones al éceano. En comparacién con las
bases de datos de referencia, ERA-Interim produce una sobreestimacion genera-
lizada de la precipitacion sobre el dominio analizado, encontrando los mayores
sesgos sobre el area que corresponde a la vertiente oeste de la cordillera occi-
dental de los Andes. En el caso de las estimaciones de WRF, el modelo produce
menores magnitudes del sesgo que ERA-Interim y reduce notablemente el sesgo

que se presenta en el Pacifico colombiano.

Los altos valores de precipitacion encontrados en la costa Pacifica de Colom-
bia son caracteristicos de la hidroclimatologia de la region, en la cual ejerce una
gran influencia sobre esta dindmica los efectos orogréficos de la cordillera de los
Andes y el chorro del Choco (Poveda & Mesay, [2000; Yepes et al.l 2019). A partir
de los hallazgos encontrados por |[Posada-Marin et al.| (2018)), las diferencias entre
ERA-Interim y WRF podrian estar asociados con la representacion simplificada
por parte de ERA-Interim de la topografia de los Andes, particularmente de los
valles inter-andinos. Esta caracteristica es una limitacién importante a la hora

de reproducir los patrones espaciales de la precipitacion en esta regiéon tropical.

De forma similar, se compara la temperatura de ERA-Interim y WRF con
las bases de datos de referencia CRU, GHCN _CAMS y UD. La Figura[L0] (col 1)

muestra que ERA-Interim produce, en general, valores de temperatura mayores
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Figura 9: Distribucién espacial de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF (col 1)
y los sesgos con CRU, GPCC y TRMM (cols 2 a 4) durante la temporada seca (DEF) de
cinco afios El Nifio (1998-2012). La informacién presentada en esta Figura corresponde con el
promedio multianual de los cinco eventos El Nifio. Las Figuras para cada evento se encuentran

en el material suplementario.

respecto a WRF y no logra capturar completamente la variabilidad espacial que
presenta WRF en areas asociadas con regiones de alta montana que hacen parte
del dominio de estudio. Los efectos topograficos en terrenos complejos afectan
significativamente los sesgos de la temperatura de WRF. Estudios previos re-
velan que WRF presenta un error sistematico que produce una subestimaciéon

de la temperatura en regiones de alta montana, caracteristica que también se

puede evidenciar en este analisis (Xu et al., 2009; Wyszogrodzki et al [2013}
|Zhang et all, [2013} Heikkild et al.l [2011).

En comparacién con la informacién de referencia, ERA-Interim y WRF pre-

sentan caracteristicas comunes relacionadas con la predominancia de sesgos ne-
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gativos que indican una tendencia a la subestimaciéon de la temperatura. Parti-
cularmente, las mayores diferencias de temperatura se encuentran con la base de
datos GHCN _CAMS. Sin embargo, es posible que la incertidumbre que tienen
asociadas estas bases de datos pueda contribuir a sobredimensionar los sesgos

que presentan WRF y ERA-Interim en la region de estudio.

ERA-Interim

(ERA-Interim)-CRU ERA-Interim)-GHCN_CAMS (ERA-Interim)-UD
1 1 ! 1 1

10N

8w 75W 70w W K

oow ™ o
(WRF-KF)-CRU (WRF-KF)-GHCN_CAMS

10N

Surface Temperature (°C) BIAS (°C)

Figura 10: Distribucién espacial promedio de la temperatura de ERA-Interim y WRF y su
comparacion con CRU, GHCN_CAMS y UD durante los cinco eventos El Nifio (1998-2012).
La informacién presentada en esta Figura corresponde con el promedio multianual de los cinco

eventos El Nino. Las Figuras para cada evento se encuentran en el material suplementario.

Por otro lado, las diferencias entre ERA-Interim y WRF con la precipitacion
observada en las estaciones meteorologicas del IDEAM distribuidas en la cuenca
presentan caracteristicas similares a las encontradas con los conjuntos de datos
de referencia (Fig. . Durante la temporada seca de los cinco anos El Nino,
el sesgo positivo se mantiene para ERA-Interim, principalmente sobre el lado

occidental de la parte alta y media de la cuenca. Esta sobreestimaciéon tiende
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Figura 11: Comparacion de la precipitacion de ERA-Interim (panel superior) y WRF (panel
inferior) con las estaciones meteorologicas del IDEAM presentes en la cuenca Magdalena-
Cauca. Distribucion espacial para cada evento El Nifio y el promedio multianual durante el

periodo 1998-2012.

a disminuir hacia la parte oriental y la parte baja de la cuenca (Fig. panel
superior). El modelo WRF, en cambio, reduce las diferencias de la precipitacion
en la cuenca cuando se compara con las estaciones del IDEAM (Fig. panel
inferior). Se observa que para todos los eventos El Nifio considerados, WRF
produce diferencias negativas menores en la mayoria de las estaciones mientras

que en otras se favorecen las diferencias positivas con valores cercanos a cero.

Otra forma de representar la distribucién de los sesgos con las estaciones de
precipitacion del IDEAM se muestra en la Figura[12] En los diagramas de cajas
y bigotes para cada uno de los anos El Nifio y en promedio, puede observarse

que los sesgos de ERA-Interim se distribuyen alrededor de valores positivos
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que sobreestiman la precipitacion observada en la cuenca. WRF reduce estos
sesgos, los cuales tienen una menor dispersion y tienden a distribuirse alrededor
de valores cercanos a cero . En especial, el evento El Nino del ano 2004-2005

se destaca por la mayor dispersion de los sesgos para ambas estimaciones de

precipitacion.
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Figura 12: Diagramas de cajas y bigotes de los sesgos de precipitacién entre ERA-Interim
(izquierda) y WRF (derecha) con las estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM para los cinco
anos El Nifo considerados y su promedio. En cada diagrama la linea central es la mediana
y los bordes inferior y superior de la caja son los percentiles 25 y 75, respectivamente. Los
bigotes se extienden de acuerdo con los valores minimos y méaximos en cada distribucién de
datos de precipitaciéon. La linea roja representa un valor de sesgo igual a cero, usado como

referencia para el analisis.

La Figura [13| presenta las diferencias de temperatura entre ERA-Interim y
WREF con las estaciones del IDEAM para la temporada seca (DEF) de los cinco
eventos El Nino seleccionados. En ambas distribuciones espaciales se observa
la dominancia de valores negativos para el sesgo, caracteristica que se muestra
claramente en la Figura[l4] En el caso de ERA-Interim, algunas estaciones pre-
sentan diferencias positivas, especialmente en la parte media de la cuenca. A
pesar de esto, la tendencia a la subestimacion de la temperatura, especialmente
el error sistematico de WRF, en cada uno de los anos El Nino, puede generali-

zarse también para las estaciones meteorologicas de referencia.
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Figura 13: Distribucion espacial del sesgo de la temperatura promedio entre ERA-Interim y

WRF con las estaciones del IDEAM durante los cinco anos El Nifio en el periodo 1998—-2012.

Los diagramas de Taylor normalizados (Fig. permiten representar la va-
riabilidad espacial de la precipitaciéon sobre la cuenca para los diferentes conjun-
tos de datos analizados, considerando como valores de referencia las observacio-
nes en superficie de las estaciones meteorologicas del IDEAM. Para la temporada
seca (DEF) de los cinco eventos El Nifio, ERA-Interim produce una correlacion
espacial baja con magnitudes positivas. Esta correlacion espacial es ligeramente
mejor que WRF, a excepcion de los afios El Nifio 2004-2005 (Fig. ) v 2009-
2010 (Fig. ) donde la correlacién es comparable entre ambas estimaciones.
En comparacion con WRF, ERA-Interim presenta una mayor diferencia entre
su desviacion estandar (SD) y la desviacion estandar de las observaciones de las

estaciones de referencia (SDo). Esta diferencia es més grande para el ano 2004-
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Figura 14: Diagramas de cajas y bigotes de los sesgos de temperatura entre ERA-Interim
(izquierda) y WRF (derecha) con las estaciones hidrometeorologicas del IDEAM para los cinco
anos El Nifo considerados y su promedio. En cada diagrama la linea central es la mediana
y los bordes inferior y superior de la caja son los percentiles 25 y 75, respectivamente. Los
bigotes se extienden de acuerdo con los valores minimos y méaximos en cada distribuciéon de
datos de temperatura. La linea roja representa un valor de sesgo igual a cero, usado como

referencia para el analisis.

2005 (Fig.[I5k) y es menor para el afio 2002-2003 (Fig. [15b) donde ERA-Interim

tiene un mejor desempeno que WRF.

A pesar de los resultados obtenidos para la correlacion espacial, en promedio
(Fig. [15f), los estadisticos del modelo WRF (R ~ 0.3, SD/SDo ~ 1.5, RMSE
~ 3.1 mm) muestran una mejoria marginal en la distribucion espacial de la
precipitacién en la cuenca Magdalena-Cauca en comparacion con ERA-Interim
(R ~ 0.4, SD/SDo ~ 1.8, RMSE ~ 4.7 mm). Puede destacarse que la mejor
correlacién espacial se obtiene para El Nino del anio 2009-2010 y, en general,
WREF reduce el error de las estimaciones y mejora las diferencias encontradas a
partir de la desviacion estandar normalizada. De igual forma, puede observarse
que las bases de datos de referencia CRU, GPCC y TRMM, representadas tam-

bién en este diagrama, describen las observaciones de las estaciones del IDEAM
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mejor que ERA-Interim y WRF, esto se evidencia en las correlaciones y las
desviaciones estandar normalizadas obtenidas. En promedio y durante los cinco
eventos El Nifio, las tres bases de datos presentan desempenos similares (R ~
0.5, SD/SDo ~ 0.7, RMSE ~ 1.7 mm) a pesar de no observarse un fuerte ajuste

espacial con las observaciones de referencia.

1997 - 1998 2002 - 2003 2004 - 2005

® MM

® crcc
oAy

® wREKE

ERAnterim

® T

® croc
cRu

® wREKE

ERAnterim

viatons (Normaizad)

Figura 15: Diagramas de Taylor normalizados comparando la distribucién espacial de la preci-
pitacion de ERA-Interim, WRF, CRU, GPCC y TRMM con las observaciones de las estaciones

de referencia.

En la Figura [T se observan los diagramas de Taylor normalizados para la
distribucién espacial de la temperatura en la cuenca durante los cinco even-
tos El Nino. Los diagramas muestran un desempeno similar en cada uno de
los afios seleccionados. En promedio (Fig. ), WRF produce una correlacion

espacial positiva (R ~ 0.9), superior a las estimaciones de referencia de CRU,
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GHCN_CAMS y UD (R ~ 0.8), una desviacion estandar (SD) similar a la ob-
servada (SDo) a traves de las estaciones del IDEAM (SD/SDo ~ 1.1) y un error
(RMSE ~ 3.7 mm) comparable con los errores de las bases de datos de referen-
cia. Todas estas estadisticas son mejores para WRF que para ERA-Interim, el
cual presenta el menor desempeno en la distribuciéon espacial de la temperatu-
ra (R ~ 0.6, SD/SDo ~ 0.5, RMSE ~ 4.7 mm). Asimismo, las bases de datos
presentan estadisticos similares (R ~ 0.8, SD/SDo ~ 0.8, RMSE ~ 3.7 mm)
que generan un buen ajuste espacial con las observaciones de las estaciones en

superficie, pero el modelo es un mejor descriptor de su variabilidad espacial.

1997 - 1998 2002 - 2003 2004 - 2005

Figura 16: Diagramas de Taylor normalizados comparando la distribucién espacial promedio
de la temperatura de ERA-Interim, WRF, CRU, GHCN _CAMS y UD con las observaciones

de las estaciones de referencia durante los eventos El Nino en el periodo 1998-2012.

Posterior al analisis de la distribucién espacial de la precipitacion y la tempe-
ratura en la cuenca Magdalena-Cauca, se considera la distribucion temporal de
las estimaciones de ERA-Interim y WRF en comparacion con las observaciones
de las estaciones del IDEAM presentes en la cuenca. La Figura [[7] muestra la

evolucion diaria de la precipitacion de ERA-Interim, WRF y las estaciones du-
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rante la temporada seca (DEF) de los cinco anos El Nifio. Los promedios diarios
de precipitacion son estimados para cada ano en el area que corresponde a la
cuenca de interés. El promedio de los eventos El Nino presentado en la Figura
[[7f permite observar que las simulaciones de WRF representan adecuadamente
la variabilidad diaria de la precipitacion en la cuenca, mejorando la correlacion
temporal (R ~ 0.7), con una desviacion estdndar similar a las observaciones
(SD/SDo ~ 1.3) y reduciendo el error (RMSE ~ 1.5 mm - 56.3 %) comparado
con ERA-Interim (R ~ 0.2, SD/SDo ~ 0.6, RMSE ~ 3.6 mm - 133.7%).

En cada uno de los anos El Nino analizados, se puede ver que las simulaciones
de WREF logran capturar adecuadamente la variabilidad temporal que presentan
las observaciones, principalmente las fluctuaciones observadas que ERA-Interim
no logra representar. Ademéas, ERA-Interim produce magnitudes de precipita-
cion superiores que sobreestiman los valores de las estaciones del IDEAM. Los
mejores estadisticos del modelo WRF se obtienen para El Nino del ano 2002-
2003 (Fig.[17p), donde se encuentra la mayor correlacién temporal (R ~ 0.8), el
menor error (RMSE ~ 2.3 mm - 84.1%) y una desviacion estandar similar a la
desviacion estandar de las observaciones (SD/SDo ~ 1.1). Particularmente, en el
afio 2004-2005 (Fig. ), ERA-Interim representa la precipitacion ligeramente
mejor que WRF, en términos de que reduce el error (RMSE ~ 4.3 mm - 120.3 %)
y disminuye la diferencia de la desviacion estandar entre sus estimaciones y la
de las observaciones (SD/SDo ~ 0.8), a pesar de esto la correlacion sigue siendo
mejor en WRF (R ~ 0.6) que en ERA-Interim (R ~ 0.3). Para este aio puede
observarse que WRF captura las variaciones temporales pero presenta picos que

superan las observaciones, sobreestimando algunos eventos de lluvia.

Como se menciond, el error mas notable de WREF' se encuentra relacionado
con la sobreestimacion de algunos picos de precipitacion (Fig. ) que dismi-
nuyen su desemperio en comparacion con las observaciones. Sin embargo, esta
caracteristica no representa un error sistematico del modelo ya que algunos even-

tos, como los que se presentan en los afios 1997-1998 (Fig. [17h) y 2002-2003
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(Fig. ), son capturados adecuadamente por el modelo. En este sentido, algu-
nos estudios ponen en evidencia que uno de los principales retos de la modelacion

atmosférica esta relacionado con la capacidad de los modelos para representar

consistentemente los eventos extremos (Gao et al. 2012; [El-Samra et all [2018;

[Leung et al.l [2006; [Mahoney et al., 2013)).

H 2004 - 2005
1997 - 1988 = 2002 -2003 »H~_J(ERA-Interim)-Sta (R=0.28, RSME(%)=120.33, SD/SD0=0.79)
(WRF-KF)-Sta (R=0.55, RSME(%)=124.01, SD/SDo=1.65)

(ERA-Interim)-Sta (R=0.12, RSME(%)=247.64, SD/SD0=0.47) (ERA-Interim)-Sta (R=0.24, RSME(%)=160.23, SD/SD0=0.63)
(WRFKF)-Sta (R=0.62, RSME(%)=134.57, SD/SD0=0.96) (WRFKF)-Sta (R=0.77, RSME(%)=84.14, SD/SD0=1.09)
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2006 - 2007 N 2009 - 2010
(ERA-Interim)-Sta (R=0.31, RSME(%)=142.94, SD/SD0=0.75) (ERA-Interim)-Sta (R=0.16, RSME(%)=225.54, SD/SD0=0.95)
(WRF-KF)-Sta (R=0.67, RSME(%)=97.08, SD/SDo=1.28) (WRF-KF)-Sta (R=0.62, RSME(%)=154.84, SD/SDo=1.73)

Average
(ERA-Interim)-Sta (R=0.20, RSME(%)=133.70, SD/SD0=0.61)
(WRF-KF)-Sta (R=0.71, RSME(%)=56.25, SD/SDo=1.27)

Sta ERA-Interim ————— WRF-KF

Figura 17: Evolucion diaria de la precipitacién promedio de ERA-Interim, WRF y las esta-
ciones del IDEAM en la cuenca del Magdalena-Cauca durante el trimestre DEF.

La distribucién temporal de la temperatura promedio durante la temporada
seca de los cinco anos El Nino (Fig. muestra las tendencias encontradas en
la cuenca, una subestimacién en el caso de las simulaciones de WRF, y una
sobreestimacion para ERA-Interim. En términos estadisticos (Fig. ), WRF
presenta una mejor correlacion temporal (R ~ 0.9) que ERA-Interim (R ~ 0.7),
una desviacién estandar cercana a la desviacion estandar de las observaciones
(SD/SDo ~ 0.9) y un error mayor (RMSE ~ 1.4°C) respecto a ERA-Interim
(RMSE ~ 1.0°C). Estas caracteristicas pueden extenderse para los diferentes
anos El Nino analizados, donde a pesar de la subestimacion, WRF logra cap-
turar los patrones de variabilidad temporal de la temperatura observada en la

cuenca, generando un mayor error que ERA-Interim pero mejores ajustes desde
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el punto de vista de la correlacion temporal y la desviacién estdndar normaliza-
da. A pesar de que se presenta una alta correlacion, puede observarse entonces
el error sistematico de WRF para producir magnitudes de temperatura menores

(alrededor de 2°C de diferencia), especialmente en terrenos complejos.

260 o (ERA-Interim)-Sta (R=0.32, RSME(“C)=0.80, SD/SD0=0.66) 260 fom (ERA-Interim)-Sta (R=0.33, RSME(°C)=0.92, SD/SD0=0.98) 250 o (ERA-Interim)-Sta (R=0.46, RSME(°C)=1.73, SD/SD0=0.80)
(WRF-KF)-Sta (R=0.85, RSME(°C)=1.49, SD/SD0=0.91) (WRF-KF)-Sta (R=0.74, RSME(°C)=1.48, SD/SDo=1.00) (WRF-KF)-Sta (R=0.71, RSME(°C)=1.37, SD/SD0=0.97)
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Figura 18: Evolucién diaria de la temperatura promedio de ERA-Interim, WRF y las estaciones

del IDEAM en la cuenca del Magdalena-Cauca durante el trimestre DEF.

Con el objetivo de ahondar en el anélisis de la distribucion temporal de la pre-
cipitacién y la temperatura durante el periodo de interés, la cuenca Magdalena-
Cauca es dividida en su parte alta, media y baja de acuerdo con las corrientes
principales que corresponden al rio Cauca hacia el occidente y el rio Magdalena
hacia el oriente de la cuenca (Fig. . Como se mencion6 previamente, consi-
derando el area total de la cuenca, las simulaciones de WRF (R ~ 0.7, SD/SDo
~ 1.3, RMSE ~ 1.5 mm - 56.2 %) producen una mejor representacion de la va-
riabilidad temporal de la precipitaciéon en comparaciéon con ERA-Interim (R ~
0.2, SD/SDo ~ 0.6, RMSE ~ 3.6 mm - 133.7 %) (ver Fig.[I%). En el alto Cauca
y el alto Magdalena (Fig. v [[9), ERA-Interim y WRF presentan desem-
penios comparables, a pesar de que estadisticamente WRF produce una mejor

correlacion temporal, ERA-Interim obtiene mejores estimativos, reduciendo el
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Figura 19: Comparacioén de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF con las estacio-
nes del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca de
los eventos El Nifio durante el periodo 1998-2012. La informacién presentada en esta Figura
corresponde con el promedio multianual de los cinco eventos El Nino. Las Figuras para cada
evento se encuentran en el material suplementario. Cada panel representa los estimativos de

la precipitaciéon considerando la acumulaciéon del area.

error y con una desviacion estandar similar a la observada. Hacia la parte media
de la cuenca (Fig. y ), considerando el efecto agregado del area, WRF
mejora considerablemente la representacion temporal de la precipitacién y pro-
duce diferencias estadisticas significativas con relacion a ERA-Interim, donde

este ultimo sobreestima notablemente la precipitacion.

Adicionalmente, la mejor representacion temporal de WREF se presenta para
la cuenca del Cauca, para la cual se obtiene una alta correlacion (R ~ 0.7), un
menor error (RMSE ~ 1.8 mm - 55.8 %) y una desviaciéon estandar similar a la

desviacion estandar de las observaciones (SD/SDo ~ 1.1). El peor desempeno
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estadistico de WRF se encuentra en el alto Magdalena donde el modelo produce
algunos valores de mayor magnitud que se alejan de la variabilidad propia de

las observaciones.
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Figura 20: Criterios estadisticos R, RMSE, SD/SDo obtenidos para ERA-Interim y WRF en
comparacién con las estaciones del IDEAM en las diferentes areas de la cuenca Magdalena-
Cauca para la distribuciéon promedio de la precipitaciéon en la temporada seca de los eventos
El Nifo durante el periodo 1998-2012. UC, UM, C, M, MC corresponden con alto Cauca, alto

Magdalena, Cauca, Magdalena y Magdalena-Cauca respectivamente.

En la Figura[20] se observa la evolucion de los criterios estadisticos que eva-
ldan la precipitacion a medida que se incrementa el area de la cuenca. En el caso
de ERA-Interim, el desempenio de las estimaciones se reduce a medida que se
considera un area mayor ya que disminuye la correlacién temporal, la desviaciéon
estandar normalizada y aumenta el error. Segin esto, el mejor desempeno de
ERA-Interim se presenta en el alto Cauca y el peor para la cuenca completa
Magdalena-Cauca. WRF, en cambio, aumenta la correlacion, disminuye el error
y conserva valores 6ptimos de desviaciéon estandar normalizada cuando las es-
timaciones abarcan una mayor area. En comparacion con ERA-Interim, WRF
mantiene valores superiores de correlacién y desviacién estandar y un menor
error para todas las areas de la cuenca consideradas. L.os mejores desempenos

se dan en la cuenca del Cauca y la cuenca Magdalena-Cauca y el peor en el alto
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Magdalena como se mencion6 anteriormente.
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Figura 21: Comparacién de la temperatura promedio de ERA-Interim y WRF con las estacio-
nes del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca de
los eventos El Nino durante el periodo 1998-2012. La informacién presentada en esta Figura
corresponde con el promedio multianual de los cinco eventos El Nino. Las Figuras para cada
evento se encuentran en el material suplementario. Cada panel representa los estimativos de

la temperatura considerando la acumulacién del area.

La variabilidad temporal de la temperatura promedio en las diferentes areas
de la cuenca consideradas se observa en la Figura[21] La Figura muestra el
analisis realizado previamente, donde se determina una distribucién temporal
con una propension a la sobreestimacion en ERA-Interim y una subestimacion
en las simulaciones de WRF'. Estas caracteristicas pueden generalizarse para las
cuencas del Cauca y el Magdalena, donde son notables las diferencias entre las
estimaciones. En el alto Cauca (Fig. ), WRF mejora la correlaciéon temporal

de la temperatura (R ~ 0.7) pero el error y la desviaciéon estandar normaliza-
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da son similares a los obtenidos para ERA-Interim (SD/SDo ~ 0.6, RMSE ~
3.1°C). En la parte alta de la cuenca del Magdalena (Fig. 21k), ERA-Interim
produce una temperatura ligeramente menor a la observada en las estaciones
del IDEAM, pero, a pesar de que reduce el error de las estimaciones, es mejor
el ajuste estadistico de WRF para la correlaciéon y la desviacion estandar nor-
malizada. En esta area se presenta la diferencia mas grande entre WRF y las
observaciones que es alrededor de 6.0°C. Ademas, a medida que hay un incre-
mento de area se encuentra que WRF es considerablemente mejor para describir
la variabilidad temporal de las estaciones, atiin cuando las magnitudes de la tem-
peratura son menores a las observadas (error sistematico), como es el caso de
las areas que corresponden a la cuenca del Cauca y la cuenca del Magdalena
(Fig. vy [2Ik). Estas variaciones con el drea pueden observarse también en
la Figura 22 a través de las métricas estadisticas de evaluacion. A pesar de que
la subestimacién de la temperatura de WRF es generalizada en todas las sub-
cuencas, varia la magnitud de estas diferencias y por lo tanto, el desempefio

estadistico del modelo.

El anélisis de la distribucién espacial y temporal de la precipitacion y la tem-
peratura de ERA-Interim y el modelo WRF durante la temporada seca (DEF)
de los cinco anos El Nino permite determinar que, en general, WRF produce una
representacion realista de las caracteristicas de la precipitaciéon y la temperatura
para la cuenca Magdalena-Cauca. En la mayoria de los casos, WRF mejora las
estimaciones en comparaciéon con ERA-Interim, capturando adecuadamente la
variabilidad de las observaciones. De igual forma, a partir del anélisis agregado
por subcuencas, se observa una mejora significativa en el desempefio de las si-
mulaciones de WRF a medida que se incrementa el area de la cuenca, donde la

diferencia con ERA-Interim se hace mas notable.

En términos generales, los resultados encontrados por |Posada-Marin et al.
(2018)) para el desempeno de WRF y ERA-Interim en una regiéon particular de

los Andes, pueden extenderse para la cuenca Magdalena-Cauca, una de las més
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Figura 22: Criterios estadisticos R, RMSE, SD/SDo obtenidos para ERA-Interim y WRF en
comparaciéon con las estaciones del IDEAM en las diferentes areas de la cuenca Magdalena-
Cauca para la distribuciéon promedio de la temperatura en la temporada seca de los eventos
El Nifio durante el periodo 1998-2012. UC, UM, C, M, MC corresponden con alto Cauca, alto

Magdalena, Cauca, Magdalena y Magdalena-Cauca respectivamente.

grandes e importantes de Colombia. En este caso, ERA-Interim también produce
una sobreestimacion de la precipitacion y la temperatura, probablemente ligada
a sus limitaciones para representar la dinamica atmosferica local de una region
tropical compleja, influenciada por los efectos de la topografia que delimita la
cordillera de los Andes y la presencia de dos valles inter-andinos profundos. Asi-
mismo, se resalta la capacidad de WRF para representar los efectos orograficos

sobre la variabilidad espacial y temporal de la hidroclimatologia de la region.

3.2.  Caudales minimos durante eventos El Nino

La evaluaciéon de los campos de precipitaciéon y temperatura del modelo at-
mosferico WREF posibilita su implementacién como forzamientos meteorolégicos
para el modelo hidrologico WRF-Hydro. Los caudales simulados por WREF-
Hydro fueron comparados con los caudales diarios observados en la estaciéon
Calamar, ubicada antes de la desembocadura del delta del Magdalena en el mar
Caribe. Aqui se evalua el efecto agregado de los caudales para toda la cuenca

Magdalena-Cauca. Esta comparacion se realiz6 para cada uno de los anos El
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Niflo considerados durante el periodo de 1998-2012 (Fig. . Inicialmente, co-
mo punto de partida para determinar el desempeno del modelo en la cuenca
de estudio, se realizaron simulaciones con la configuracion y los valores que se
encuentran predefinidos por defecto en el modelo, usando forzamientos meteo-
rologicos del modelo WRF de Posada-Marin et al.| (2018) evaluados para toda la
cuenca en la seccién anterior. Bajo estas condiciones, durante la temporada seca
(DEF), caracterizada por la ocurrencia de caudales minimos, se observa que el
modelo WRF-Hydro tiende a capturar correctamente la variabilidad temporal
de los caudales en la mayoria de los casos, sin embargo, hay una subestimacion
generalizada del volumen simulado en comparaciéon con las observaciones en la

estacion de referencia.

Para El Nino del ano 1997-1998 (Fig. ), puede observarse que la mag-
nitud de los caudales simulados presenta una diferencia considerable con los
observados. El descenso en el volumen evidenciado en las observaciones durante
los primeros treinta dias no logra ser capturado por el modelo, presentando una
variacién minima del caudal simulado. A pesar de esto, el aumento que se re-
gistra alrededor del dia 80, que corresponde a la finalizacién del mes de febrero,
es congruente en el modelo y se da como respuesta a la variacion de la lluvia
observada y simulada por WRF como se puede ver en la seccion anterior (ver
Fig. ) En términos estadisticos, el peor desempeno del modelo se presenta
para este evento. WRF-Hydro produce valores negativos para NSE (~ -4.1), R
(~ -0.2) y PBIAS (~ -72.7%), vy el mayor error obtenido respecto a los otros
anos simulados (RMSE ~ 85 %), lo que indica el limitado ajuste del modelo con

las observaciones y su tendencia a la subestimacion del caudal en la cuenca.

Los caudales simulados para El Nino del ano 2002-2003 representan ade-
cuadamente la variabilidad de las observaciones a pesar de presentar un menor
volumen simulado (Fig. ) Se obtiene un mejor desempenio a través de las
meétricas estadisticas evaluadas para este ano, destacando una alta correlacion

(R ~ 0.8) y una disminucion del error (RMSE ~ 50.4 %).
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Figura 23: Caudales observados y simulados por WRF-Hydro en los cinco eventos El Nino
durante la temporada seca (DEF) del periodo 1998-2012. Simulaciones realizadas con los

parametros predefinidos del modelo.
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Particularmente, la simulaciéon de WRF-Hydro para El Nino del afio 2004—
2005 presenta las mayores variaciones temporales, con magnitudes de caudales
comparables a los observados y periodos donde el volumen observado es exce-
dido (Fig. ) Las magnitudes de caudales en exceso pueden ser explicadas
por la variabilidad de la precipitacion simulada por el modelo WRF'. La Figura
evidencia que hay una correspondencia entre la lluvia simulada y obser-
vada pero las magnitudes del modelo WRF durante eventos extremos superan
las observaciones y esto puede influenciar el comportamiento del caudal obte-
nido. Adicionalmente, se obtienen valores estadisticos positivos indicativos de
un desempenio mejor del modelo (NSE ~ 0.3, R ~ 0.6, RMSE ~ 31.3%) y un

PBIAS (~ 1.2%) asociado con la tendencia a la sobreestimacion del caudal.

La Figura 230 muestra nuevamente que el modelo WRF-Hydro subestima
los caudales observados para El Nino del ano 2006-2007. Esto puede compro-
barse con los estadisticos NSE (~ -0.7), RMSE (~ 50.8 %) y PBIAS (~ -38.2%)
donde el ajuste del modelo no es 6ptimo en términos del volumen, sin embargo,
la alta correlacion (R ~ 0.8) destaca que la variabilidad de los caudales minimos

es representada adecuadamente por el modelo.

En el caso de El Nino del afio 2009-2010 mostrado en la Figura 23, se
obtiene el mejor desempeno del modelo en comparacién con los otros eventos
El Nino simulados. La correlacion obtenida (R ~ 0.94) destaca el ajuste del
modelo con relacién a la variabilidad de los caudales diarios, ademaés se obtiene
un menor RMSE (~ 37.9%) y PBIAS (~ -35.0%, una menor subestimacion
del volumen) y un NSE (~ 0.2) superado solamente por los caudales simulados
para El Nino del afio 2004—-2005 pero asociado a un mejor ajuste desde el punto

de vista de la ocurrencia de la recesion y la distribucion temporal de los caudales.

Las simulaciones preliminares del modelo WRF-Hydro permiten establecer
una limitada representacion del volumen pero un correcto ajuste con relacion a

la variabilidad temporal de los caudales durante la temporada seca (DEF) de
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los eventos El Nino considerados. A partir de esto, se selecciona El Nino del
ano 2009-2010 para llevar a cabo el anéalisis de sensibilidad de los principales
parametros del modelo y calibrarlo para mejorar su desempeno en la cuenca
Magdalena-Cauca. Esta seleccion obedece a que este afio corresponde con el
evento donde el modelo hidrolégico obtuvo la mejor representacion de los cau-
dales, considerando los criterios estadisticos utilizados para su evaluacion en la

estacion de referencia.

En el analisis de sensibilidad se exploran aquellos factores que pueden incidir
en la correcta representacion de los caudales por parte del modelo, especialmen-
te en su efecto sobre el volumen simulado. Inicialmente, se evalta el efecto que
tiene la temperatura superficial simulada por el modelo WRF sobre los cauda-
les de la cuenca, dado que es una variable de forzamiento meteorologico para
WRF-Hydro. En la seccién anterior, se encontré que WRF presenta un error
sistematico que tiende a subestimar la temperatura superficial en comparacion
con las observaciones de referencia (ver Fig.[I8), lo cual est4 relacionado con la
estimacion que realiza el modelo de los flujos de agua y energia en superficie.
Para evaluar el efecto de esta variable, se plante6 un incremento de un grado
Celsius en los campos de temperatura de entrada del modelo y los resultados
de los caudales simulados con este cambio son presentados en la Figura 24 Es-
te incremento obedece a la diferencia aproximada que se encuentra cuando se

comparan las simulaciones de WRF con las observaciones.

En la Figura[24] puede observarse que WRF-Hydro presenta una baja sensi-
bilidad a los cambios en esta variable cuando se compara con las simulaciones
preliminares realizadas. Los estadisticos obtenidos (NSE ~ 0.2, R ~ 0.9, RMSE
~ 39.0%, PBIAS ~ -36.1 %) son similares a los presentados por el modelo con
los campos de temperatura sin modificar y no se observa algtin efecto favorable
que posibilite el incremento del volumen simulado en la cuenca. Es de destacar
que se conserva la adecuada representacion de la variabilidad de los caudales

encontrada previamente.
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Figura 24: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El
Nino del afio 2009-2010. Anélisis de sensibilidad para la temperatura superficial del modelo
WRF. DEF representa los resultados obtenidos para la simulacién preliminar con los valores

por defecto y TS la variacion en la temperatura superficial.

Dado que el cambio en los campos de temperatura superficial no determina
una mejora para el desempeno del modelo, se evalta si la precipitacién, como
principal forzamiento meteorolégico, puede afectar la magnitud de los cauda-
les simulados. En las Figuras [J] y se observa que WRF presenta sesgos con
valores negativos donde se subestima la precipitacion en algunas areas del do-
minio. En este caso, se establece un aumento de la precipitaciéon de 0.1 mm en
los campos de entrada del modelo, los cuales tienen una resoluciéon de 3 horas.
Este aumento es equivalente a 144.8 mm de precipitacion adicional durante el

periodo de simulacion. Los resultados obtenidos son presentados en la Figura[25]
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Figura 25: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El
Nifio del ano 2009-2010. Anélisis de sensibilidad para la precipitacién del modelo WRF. DEF
representa los resultados obtenidos para la simulacién preliminar con los valores por defecto

y P la variaciéon en la precipitacién.

Las modificaciones en los campos de precipitacién generan variaciones en
el volumen simulado, incrementando la magnitud de los caudales al inicio de
la temporada seca del evento El Nifio (Fig. . Ademas, se presenta un mejor
ajuste en términos estadisticos, principalmente en el aumento del valor de NSE
(~ 0.5), una alta correlacion (R ~ 0.9) y la reduccion del RMSE (~ 31.5%)
y del PBIAS (~ -23.1%). No obstante, durante la recesion, donde el volumen
de los caudales disminuye notablemente, se observa que WRF-Hydro continia
generando caudales minimos menores a los observados. Asimismo, la adecuada
representacion de la variabilidad de los caudales se reduce al obtenerse fluctua-

ciones que sobreestiman y no son evidenciadas en las observaciones.
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8.2.1. Andlisis de sensibilidad pardmetros generales

Las variaciones de la temperatura y la precipitacion no producen un efec-
to significativo en la adecuada representacion de los caudales simulados por el
modelo WRF-Hydro para la cuenca Magdalena-Cauca. Es por este motivo que
se considera adecuado mantener los campos de los forzamientos meteorolégicos
sin modificar para las simulaciones posteriores. Estas simulaciones se enfocan en
desarrollar el anélisis de sensibilidad de los principales pardmetros que se des-
criben en la Seccion 2.2} con la finalidad de calibrar el modelo. La calibracion
manual establecida para WRF-Hydro se encuentra soportada en la revision de
la literatura de los casos de aplicacion del modelo y por el sentido fisico de cada
parametro y su posible ajuste a las caracteristicas de la cuenca de estudio. Esta
calibracion adopta un enfoque progresivo o stepwise approach (p. €j.|Yucel et al.
(2015)); [Kerandi et al.| (2018); |[Li et al.| (2017); |Senatore et al| (2015); |Arnault
et al.| (2018)) en el cual primero se calibran los parametros que controlan el
volumen total del agua y luego los parametros que modifican la distribucién
temporal de los caudales (forma de la hidrografa). En la Tabla [3| se presentan
los valores de los pardmetros considerados inicialmente en el anélisis de sensi-
bilidad, donde S1 corresponde con la simulacién de partida, representada como
WRF-Hydro DEF en cada Figura. Con S1 como referencia se establecen los

valores que se modifican en cada una de las simulaciones posteriores.

Dado que en las simulaciones iniciales WRF-Hydro logra capturar la varia-
bilidad temporal de los caudales para El Nino del ano 2009-2010, este analisis
se concentra particularmente en aquellos parametros que pueden afectar el vo-
lumen del caudal simulado. Sin embargo, con el propdsito de mejorar el ajuste
del modelo, se realiza una simulacién (S2 en Tabla [3)) donde se modifica un
parametro que controla la forma de la hidrografa asociado con las propiedades
geométricas del canal. Este parametro es el coeficiente de Manning para la ru-
gosidad del canal (MannN), el cual se define para cada corriente en funcion del

orden de Strahler (Horton, |1945; [Strahler, [1957). Teniendo en cuenta que los
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Tabla 3: Parametros del modelo WRF-Hydro considerados en el anélisis de sensibilidad.

SIM 1D Parametros

MannN REFKDT RETDEPRTFAC C o Zmax Zini
S1 Orden de Strahler 1.0 1.0 1.0 7.0 100.0 10.0
S2 0.35 (Factor de escala) * * * * * *
93 * 0.0 * * * * *
S4 * 0.1 * * * * *
g5 * 0.5 * * * * *
96 * 5.0 * * * * *
g7 * * 0.0 * * * *
g8 * * 5.0 * * * *
99 * * 10.0 * * * *

SIM ID es el namero de la simulacion y (*) representa que se mantienen iguales los valores

de la simulacion de partida y que son presentados en S1.

valores predefinidos en el modelo para este coeficiente se encuentran basados
en datos reportados en la literatura, para modificar este parametro Yucel et al.
(2015) recomiendan definir un factor de escala que cambie el coeficiente de ru-
gosidad de Manning al ser multiplicado por el valor establecido para cada orden

de los canales, esto en lugar de realizarlo de forma individual.

Bajo la configuracion establecida en el modelo, la cuenca Magdalena-Cauca
se define con ordenes de corriente de Strahler que alcanzan un valor maximo
igual a cuatro. Dada la ausencia de informaciéon para cada orden de la corriente,
los pardmetros geométricos restantes (Tabla [4)) que definen las propiedades de
los canales conservan los valores por defecto y solamente MannN es modificado.
En este caso, el factor de escala considerado para la cuenca es de 0.35 siguiendo
los valores de referencia reportados por [Pereira et al. (2016); [Sanchez-Lozano
et al.| (2015} 2017)). Los coeficientes de Manning (MannN Cal) utilizados en la

simulacién se muestran en la Tabla [l
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Tabla 4: Pardmetros geométricos del canal, ancho de la base (Bw), profundidad inicial del
agua (HLINK), pendiente del canal (Ch SSlp) y coeficientes de Manning (MannN) basados en
el orden de la corriente. MannN Cal representa la variacion del parametro a partir del factor

de escala igual a 0.35.
Orden de la corriente  Bw ~ HLINK Ch SSlp MannN  MannN Cal

1 1.5 0.02 3.0 0.55 0.192
2 3.0 0.02 1.0 0.35 0.122
3 5.0 0.02 0.5 0.15 0.05

4 10.0 0.03 0.18 0.10 0.035
5 15.0 0.03 0.05 0.05 0.017
6 40.0 0.03 0.05 0.05 0.017
7 60.0 0.03 0.05 0.04 0.014
8 70.0 0.10 0.05 0.03 0.010
9 80.0 0.30 0.05 0.02 0.007
10 100.0 0.30 0.05, 0.01 0.0035
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Figura 26: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El

Nino del afio 2009-2010. Modificaciéon del coeficiente de Manning para la rugosidad del canal.

La Figura presenta los resultados obtenidos para las variaciones del co-

1260 eficiente de rugosidad de Manning en la red de canales. Como se observa en
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esta Figura, las condiciones definidas para este coeficiente generan variaciones
temporales en las que se presenta un desplazamiento de la curva de recesion y se
alcanzan los valores minimos de caudal de forma mas rapida en comparacioén con
la simulaciéon de partida. Con relacion a las observaciones, se reduce el desem-
peno del modelo en términos estadisticos, disminuyendo el NSE (~ -0.07) y la
correlacion temporal (R ~ 0.88), y aumentado el error (RMSE ~ 44.19%) vy el
sesgo porcentual (PBIAS ~ -38.69 %). Con esta simulacion se toma la decision
de mantener los valores predefinidos en el modelo, ya que como se mencion6
previamente representan de forma adecuada la variabilidad temporal de las ob-

servaciones.

En adelante, se hara énfasis en los parametros que controlan el volumen
de agua. La Figura [27] presenta los resultados obtenidos para la calibracion del
factor de infiltracion REFKDT. En la literatura se reportan distintos rangos 6p-
timos para la variaciéon de este parametro, con valores que se encuentran entre
0.1y 10 (p. ¢j. Kerandi et al.|(2018])). Con esta referencia, los valores asignados
para las simulaciones se encuentran entre 0.0 y 5.0, con un valor por defecto
igual a 1.0 (ver Tabla |3) S3-S6). Esta seleccion se realiza con el fin de explo-
rar distintos valores y evaluar su sensibilidad teniendo en cuenta que entre més
pequeno es el parametro se reduce la capacidad de infiltracién y se favorece la

escorrentia superficial.

A partir de los resultados, se encuentra una baja sensibilidad a este para-
metro para los caudales simulados en la cuenca, a excepcion del valor extremo
igual a 0.0. Los valores mas pequenos generan variaciones minimas en el volu-
men durante el inicio de la temporada seca del evento El Nino, pero este efecto
es nulo durante la recesiéon. Aun cuando las caracteristicas de la cuenca pre-
sentan una alta variabilidad en términos de la infiltracién, para profundizar en
el entendimiento de los efectos generados por los cambios en el parametro se
le asigna un valor de 0.0, situacién que no representa las condiciones propias

del area de estudio pero que sirve como referencia para el anéalisis de la influen-
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cia de este parametro en el modelo. Bajo estas condiciones, de nuevo al inicio
de la temporada seca el volumen se incrementa considerablemente, simulando
condiciones poco realistas que aumentan las diferencias con las observaciones
y disminuyen el desempeno estadistico. Esto tiene sentido considerando que el
factor de infiltracion igual a 0.0 posibilita el incremento en la cantidad de agua
que puede fluir en la red de canales como caudal. Dado que no se presentan
mejoras en las métricas estadisticas evaluadas y en la comparacién con la curva
observada, el valor del parametro REFKDT igual a 0.5 es seleccionado como
un valor aceptable a pesar de que el caudal continda siendo subestimado por

WRF-Hydro.

21

REFKDT=0.0 (NSE=-5.61, R=0.63, RSME(%)=110.07, PBIAS=58.58) — 18
REFKDT=0.1 (NSE=-0.02, R=0.83, RSME(%)=43.17, PBIAS=-35.24)
REFKDT=0.5 (NSE=0.19, R=0.93, RSME(%)=38.49, PBIAS=-35.15)
REFKDT=1.0 (NSE=0.21, R=0.94, RSME(%)=37.93, PBIAS=-35.04) o
REFKDT=5.0 (NSE=0.21, R=0.95, RSME(%)=38.03, PBIAS=-35.39) I

Streamflow (m?s)
1
Precipitation (mm)

O~ T T T T T e O
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Days
REFKDT = 0.0 — Sta

REFKDT = 0.1
REFKDT = 0.5

REFKDT = 1.0 (DEF) oo Sta Precipitation
REFKDT = 5.0

WRF Precipitation

Figura 27: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El
Nifio del afio 2009-2010. Analisis de sensibilidad del factor de infiltracion REFKDT para

valores del parametro entre 0.0 y 5.0.

Los caudales observados y simulados en la estacién Calamar a partir del ana-

lisis de sensibilidad del factor de escala de la profundidad de retencién superficial
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RETDEPRTFAC se muestran en la Figura Este parametro puede condicio-
nar el volumen simulado dado que determina la ocurrencia de la escorrentia
superficial dependiendo de la pendiente del terreno. En estas simulaciones los
valores seleccionados se encuentran entre 0.0 y 10.0, y el valor predefinido en
el modelo corresponde a 1.0 (simulaciones S7 a S9 en Tabla [3)). Asimismo, de
forma exploratoria se realiza una simulacién con un valor de 0.0 para este pa-
rametro, que supone que no hay acumulaciéon local que pueda ser retenida en
las celdas que forman el dominio de estudio, asi el agua se encuentra disponible
para su distribucion en superficie y en los canales. Teniendo en cuenta que el
parametro RETDEPRTFAC permite considerar valores distribuidos en el domi-
nio, y siguiendo las recomendaciones que se plantean en la guia de usuario del
modelo, se le asigna un valor de 10 a las celdas que representan los canales de la
corriente, dado que con esto se favorece una mayor infiltraciéon local semejante
a las condiciones riberenas del sistema real (Gochis et al.l |2015). Los resultados
obtenidos muestran que bajo las condiciones simuladas, este pardmetro presenta
limitada sensibilidad en la estimacién de los caudales en la cuenca. Esto puede
corroborarse a través de los criterios estadisticos obtenidos para el analisis de
sensibilidad de este parametro, los cuales no varian en cada simulacion. Tenien-
do en cuenta estos aspectos, se considera que el valor predefinido en el modelo

es adecuado para las simulaciones posteriores de WRF-Hydro.

De forma similar, se evalian dos parametros adicionales que condicionan los
flujos superficiales y subsuperficiales generando un posible efecto en el volumen
del caudal simulado en la cuenca de estudio, segin la revision de literatura
(Givati et al.,[2016; [Silver et al.,[2017;[Rummler et al., [2019;|Somos-Valenzuela &
Palmer], 2018]). Estos parametros son el valor de referencia para la conductividad
hidrailica saturada (REFDK) y un factor de escala para el drenaje de agua en las
capas profundas del suelo (SLOPE). Los resultados obtenidos en las simulaciones
no se presentan en el documento dado que estas no fueron realizadas para el
periodo completo de estudio que comprende la temporada seca (DEF) del evento

El Nino. Se decide suspender las simulaciones debido a la persistencia de la baja
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21
10000 ; RETDEPRTFAC=0.0 (NSE=0.21, R=0.94, RSME(%)=38.04, PBIAS=-34.98) -
— RETDEPRTFAC=1.0 (NSE=0.21, R=0.94, RSME(%)=37.93, PBIAS=-35.04)
8000 — RETDEPRTFAC=5.0 (NSE=0.21, R=0.94, RSME(%)=37.91, PBIAS=-35.04)

B RETDEPRTFAC=10.0 (NSE=0.21, R=0.94, RSME(%)=37.87, PBIAS=-34.87)

Streamflow (m*/s)
Precipitation (mm)

0 R L LR L R RS R RS RRR R LR R 0
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Days

RETDEPRTFAC = 0.0 - Sta
RETDEPRTFAC = 1.0 (DEF)

RETDEPRTFAC =5.0

RETDEPRTFAC = 10.0 [ Sta Precipitation

[—————]WRF Precipitation

Figura 28: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El
Nino del ano 2009-2010. Analisis de sensibilidad del factor de retencion superficial RET-
DEPRTFAC para valores del parametro entre 0.0 y 10.0.

sensibilidad para estos pardmetros con relaciéon al costo computacional que se
genera en cada corrida. Segun esto, el volumen simulado contintia presentando
una tendencia a la subestimacion en la representacion de los caudales minimos

en la cuenca.

8.2.2. Modelo conceptual de flujo base

Los procesos involucrados en el almacenamiento y distribucion del agua sub-
terranea, especialmente su contribucion a la corriente como flujo base toman
especial relevancia en este estudio dado el interés en la representacion de los
caudales minimos durante la temporada seca de los eventos El Nino. Es en esta
temporada donde el flujo base produce los mayores aportes a los volimenes de
agua observados en la corriente durante la recesion. Conforme a esto, WRF-

Hydro realiza una estimaciéon conceptual del flujo base a partir de una funcion
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exponencial para el almacenamiento y descarga de un tanque subterraneo, con-
siderando la profundidad y la capacidad volumétrica conceptual del agua en
dicho tanque. El flujo base calculado sumado al flujo lateral obtenido en el en-

rutamiento terrestre hacen parte del flujo de entrada que llega a la red de canales.

En esta seccion, el analisis de sensibilidad se concentra en los parametros que
conforman el modelo conceptual de flujo base (ver Seccion . Las variaciones
que se presentan en cada simulaciéon se muestran en la Tabla [5] La fila S1 de
esta Tabla corresponde con la simulacion realizada a partir de los valores que
el modelo trae por defecto, a excepciéon del parametro REFKDT que se define
con un valor de 0.5 a partir del anélisis de sensibilidad presentado en la secciéon
anterior. En cada una de las graficas S1, representada como WRF-Hydro DEF,
se muestra con la finalidad de ser usada como referente de comparaciéon en cada

caso presentado.

Las variaciones en el coeficiente de la funciéon exponencial del modelo de flujo
base (C) se muestran en la Figura 29|y corresponden con las simulaciones S10 y
S11 de la Tabla[5} En este caso, a partir del analisis de dicha funcion se decide
aumentar el valor de este coeficiente, lo cual favorece el incremento del flujo
base y por lo tanto del volumen de agua simulado. Estadisticamente, el modelo
mejora en todas las métricas evaluadas. Se aumenta considerablemente el valor
de NSE (~ 0.62) y de la correlacion (R ~ 0.95) y se reduce el error (RMSE ~
26.36 %) y el sesgo porcentual (PBIAS ~ -22.96 %). Los resultados muestran una
alta sensibilidad a este parametro, observando que la respuesta del modelo a este
cambio no es lineal, lo que quiere decir que aumentar el valor de C' no implica

un aumento de la magnitud de los caudales en cada instante de tiempo simulado.
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Tabla 5: Pardmetros del modelo WRF-Hydro considerados en el analisis de sensibilidad. Va-

riaciones en los parametros del modelo conceptual de flujo base.

SIM D Parametros

MannN REFKDT RETDEPRTFAC C o  Zmax Zini
S1 Orden de Strahler 0.5 1.0 1.0 7.0 100.0 10.0
S12 * * * 50 1.0 * *
S13 * * * 5.0 10.0 * *
S14 * * * 5.0 * 10.0 *
S15 * * * 5.0 * 250.0 *
516 * * * 50 6.0 80.0 *
S17 * * * 50 6.0 90.0 *
S18 * * * 10.0 6.0 70.0 *
S19 * * * 15.0 6.0 70.0 *
520 * * * 10.0 6.0 10.0 *
S21 * * * 10.0 8.0  40.0 *
S22 * * * 50 80 500 *
523 * * * 50 80 700 *
S24 * * * 15.0 80 500 *
525 * * * 15.0 80 700 *
526 * 0.1 * 15.0 80  50.0 *

SIM ID es el nimero de la simulacién y (x) representa que se mantienen iguales los valores

que por defecto trae el modelo WRF-Hydro y son presentados en S1.
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10000 21
§ DEF (NSE=0.19, R=0.93, RSME(%)=38.49, PBIAS=-35.15) 3

C=2.5 (NSE=0.41, R=0.92, RSME(%)=32.83, PBIAS=-28.28) 3

C=5.0 (NSE=0.62, R=0.95, RSME(%)=26.36, PBIAS=-22.96) 15

Streamflow (m*/s)
Precipitation (mm)

R L L L R L LR R AR LR RN R RN RRRRRRRRRY RARRR RN B
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Days
=25 WRF-Hydro DEF [ ]WRF Precipitation
C=50 Sta [T Sta Precipitation

Figura 29: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El
Nifio del ano 2009-2010. Modificacién del coeficiente de la funcion exponencial (parametro C)

del modelo de flujo base.

El valor de C' que present6 un mejor desempeno en las simulaciones ante-
riores es utilizado para evaluar la sensibilidad del parametro que representa el
exponente (a) de la funcion de flujo base (simulaciones S12 y S13 de la Tabla
5). En este caso, se toman como referencia los valores méaximos y minimos que
se utilizan en la calibracion del National Water Model (Tablal[l) y los resultados
se presentan en la Figura[30] Dado que el valor méximo de referencia (a = 8) es
similar al valor por defecto que se encuentra predefinido en el modelo (a = 7),
se decide asignarle un valor mayor (o = 10) que permita evidenciar el posible
efecto del pardmetro. Los resultados muestran que la disminucién del valor de «
reduce el ajuste estadistico del modelo y durante la recesiéon se producen cauda-
les minimos menores a los encontrados en las simulaciones preliminares. Por el
contrario, un aumento de este parametro, sumado al efecto del parametro C, fa-

vorece el incremento del volumen del caudal simulado y mejora estadisticamente
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los criterios de evaluacion del modelo.

10000 21

4 DEF (NSE=0.19, R=0.93, RSME(%)=38.49, PBIAS=-35.15) +
8000 —| A=1.0 (NSE=0.11, R=0.93, RSME(%)=40.34, PBIAS=-36.91) 3

4 A=10.0 (NSE=0.52, R=0.95, RSME(%)=29.69, PBIAS=-26.10) 15

4000 —

Streamflow (m?/s)
)
Precipitation (mm)

2000 —

LR RN LR LR R R ARl LRl RARR RN RRRRRR AR 0

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Days
A=10 ——— WRF-HydoDEF [_________]WRF Precipitation
A=10.0 Sta [T Sta Precipitation

Figura 30: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El
Nifio del afio 2009-2010. Modificacién del exponente (parametro A («)) de la funcién del

modelo de flujo base.

Ahora, la sensibilidad se analiza para el almacenamiento maximo del tanque
subterraneo, Zmaz (simulaciones S14 y S15 de la Tabla . Una vez mas se
utiliza el mejor valor de C' y los valores de referencia presentados en la Tabla
Estas simulaciones sirven para comprender la forma adecuada en que debe
realizarse el ajuste del parametro. Cuando el valor de Zmazx se aumenta, el
modelo produce caudales con magnitudes que no representan las condiciones
reales del sistema hidrolégico. Por otro lado, cuando se disminuye este parametro
el modelo no mejora su desempeno pero produce condiciones semejantes a las

encontradas en las simulaciones anteriores.
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10000 21

DEF (NSE=0.19, R=0.93, RSME(%)=38.49, PBIAS=-35.15) -
8000 Zmax=10.0 (NSE=0.15, R=0.93, RSME(%)=39.39, PBIAS=-35.13) B
Zmax=250.0 (NSE=-3.02, R=0.79, RSME(%)=85.86, PBIAS=-81.69) — 15

6000

Streamflow (m?s)
Precipitation (mm)

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||7|7;|-||"||”|‘|”||‘|‘|"|"||"|"|"||"|'|"|"|"|"|"||||H|-|-||-||v||~|- o

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Days
Zmax = 10.0 ————————— WRF-Hydro DEF [ 1WRF Precipitation
Zmax = 250.0 ———Sta [T Sta Precipitation

Figura 31: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El
Nino del ano 2009-2010. Modificaciéon del almacenamiento méaximo del tanque subterraneo

(pardmetro Zmazx) del modelo conceptual de flujo base.

Teniendo como referencia las simulaciones anteriores, se realizan combinacio-
nes de diferentes valores de los pardmetros del modelo de flujo base. Las Figuras
a 35| presentan las simulaciones S16 a S25 (Tabla|5) en las cuales, se modi-
fican simultaneamente los valores de C, a, y Zmax. La mayor sensibilidad se
presenta ante el aumento del valor de C', el coeficiente de la funcién exponencial,
y la disminuciéon de Zmazx, el almacenamiento maximo del depdsito, y en estos
casos, «, el exponente de la funcion, parece tener una baja sensibilidad en las
simulaciones. Como se menciono, esta sensibilidad no es lineal y por lo tanto,
no todos los aumentos de C' o disminuciones de Zmax favorecen el incremento
del volumen simulado. En la Figura[33] por ejemplo, bajo las combinaciones de
parametros utilizadas, se obtienen desempenos estadisticos que mejoran nota-

blemente la representacion del volumen simulado.
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Adicionalmente, en la Figura[36]se prueba combinando las variaciones de los
parametros de flujo base y el factor de infiltracion REFKDT (simulacion S26

de la Tabla 5)), esto con la finalidad de incrementar la sensibilidad del modelo a
partir del efecto que puedan generar los parametros sobre el volumen. A pesar

w15 de esto y en comparaciéon con las simulaciones preliminares, puede notarse que
se presentan variaciones iniciales en el volumen pero estas no se ven reflejadas

en el periodo de recesiéon, caracteristica recurrente en el analisis de sensibilidad

realizado.

10000 21

4 DEF (NSE=0.19, R=0.93, RSME(%)=38.49, PBIAS=-35.15) -
8000 Zmax=80.0 (NSE=0.32, R=0.93, RSME(%)=35.27, PBIAS=-31.36) -
Zmax=90.0 (NSE=0.34, R=0.93, RSME(%)=34.64, PBIAS=-30.67) — 15

6000

4000

Streamflow (m®/s)
Precipitation (mm)

u —_—

2000 —

R L L Rl LR LR ARl RN RRRRE LR 0

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Days
Zmax =800 —— WRF-Hydro DEF | ] WRF Precipitation
Zmax=90.0 ——Sta [ Sta Precipitation

Figura 32: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El

Nifno del afio 2009-2010. Modificacién de los parametros del modelo de flujo base.
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] 18
8000 —| Zmax=70.0, C=10.0 (NSE=0.48, R=0.94, RSME(%)=30.67, PBIAS=-27.01) [
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Zmax=70.0, C=10.0  —————— WRF-Hydro DEF [—________]WRF Precipitation
—————————————7Zmax=70.0,C=150 ————Sta [T Sta Precipitation

Figura 33: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El

Nino del ano 2009-2010. Modificaciéon de los parametros del modelo de flujo base.
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4 DEF (NSE=0.19, R=0.93, RSME(%)=38.49, PBIAS=-35.15) +

8000 —| Zmax=10.0, A=6.0 (NSE=0.17, R=0.94, RSME(%)=38.96, PBIAS=-35.46) 3
Zmax=40.0, A=8.0 (NSE=0.34, R=0.94, RSME(%)=34.65, PBIAS=-31.20) =15
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Figura 34: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El

Nino del ano 2009-2010. Modificaciéon de los parametros del modelo de flujo base.
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Figura 35: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El

Nino del ano 2009-2010. Modificaciéon de los parametros del modelo de flujo base.

10000 21
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Figura 36: Caudales diarios observados y simulados en la cuenca Magdalena-Cauca para El

Nino del ano 2009-2010. Modificaciéon de los parametros del modelo de flujo base.
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Figura 37: Criterios estadisticos obtenidos en las simulaciones de WRF-Hydro.

La evolucion de los criterios estadisticos en cada simulacion realizada se pre-
senta en la Figura [37] El mejor desempertio, en términos estadisticos, obtenido
a partir del andlisis de sensibilidad fue para la simulacion S11 de la Tabla
En esta simulacién solamente se modifico el valor del parametro C' del modelo
conceptual de flujo base, que en este analisis es el que genera una mayor sensibi-
lidad del modelo para incrementar los volimenes de agua simulados. Con estos
resultados, se observa que hay un aumento considerable del valor de NSE (~
0.62) y de la correlacion (R ~ 0.95), y se reduce el error (RMSE ~ 26.36 %) y
el sesgo porcentual (PBIAS ~ -22.96 %).

En general, la Figura muestra que el modelo produce una alta correla-
cion temporal (R) y valores positivos de NSE en la mayoria de los casos, para
este ultimo se alcanzan valores aceptables alrededor de 0.5. Predomina un valor
negativo de PBIAS que indica la subestimacion de los caudales por parte del
modelo, con un orden de magnitud alrededor de 30 % y un RMSE( %) aproxi-
mado de 40 %. A pesar de que no todas las simulaciones presentan desempefios

estadisticos adecuados, se consideran importantes en este analisis para deter-
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minar la sensibilidad del modelo al aumento o no de los caudales simulados.
Esto es importante también para comprender las magnitudes razonables que
toma cada parametro para su calibracion en el area de estudio. Las condicio-
nes anteriores permiten inferir que la capacidad para mejorar el desempeno del
modelo es reducida bajo las simulaciones planteadas y se requiere ahondar en
algunos procesos fisicos que no estan representados en el modelo WRF-Hydro,
por ejemplo, las interacciones del rio con los sistemas de humedales, los cuales

generan limitaciones en la dinamica de los caudales en la cuenca.

3.8.  Caudales minimos durante otros eventos El Nino

Las simulaciones realizadas para cada evento El Nino a partir de la mejor
configuraciéon de parametros obtenida en la seccién anterior, se presentan en la
Figura 38 La subestimacion de los caudales persiste en cada uno de los anos
El Nino, a excepcion del ano 2004—2005 donde se generan fluctuaciones que se
alejan del comportamiento de los caudales observados, como se ha mencionado
previamente. En general, el desempeno estadistico del modelo en cada ano El
Nifio es mejorado en comparacién con las simulaciones preliminares que sirvie-

ron de punto de partida para evaluar el modelo.

Sin embargo, debe profundizarse en la correcciéon de este sesgo del modelo,
considerando aspectos relacionados con la evaluaciéon de la representatividad
espacial de los procesos hidrologicos, la dindmica regional asociada con la pre-
sencia de sistemas lénticos y estructuras de embalses y el papel regulador que
ejerce el extenso complejo cenagoso en la variabilidad de los caudales en la
cuenca, especialmente ante eventos El Nifio que condicionan la oferta hidrica

del sistema.

76



Stroamfiow (m'/s)

Stroamflow (m/s)

H
1

§
1

IEI DEF(NSE-=-

i

1997 - 1998

06, R=-0.18, RSME(%)=82.05, PBIAS=-72.73)
.58, R=0.61, RSME(%)=69.05, PBIAS-=:

-60.63)

§
1

s

§
1

DEF(NSE=-0.56, R.
CAL(NSE=0.14, R:

2002 - 2003
79, RSME(%)=50.39, PBIAS=-43.81)

90, RSME(%)=37.30, PBIAS=-32.39)

Days

18000

15000 =]

DEF(NSE=0.26, R=0.
CAL(NSE=0.31, R=0.

64, RSME(%)=31.26, PBIAS=1.19)
64, RSME(%)=30.35, PBIAS=2.83)

120
€
:
HE
H
H
& o]
000 I
o o
T T T T T T T T
LR L S S S
oays
1500 "
d 2006 - 2007 F
\ DEF(NSE=-0.66, R-0.79, RSME(%)-50.77, PBIAS=3622) |15
e CAL(NSE=-0.21, R=0.82, RSME(%)=43.38, PBIAS=-31.22)
b
3 \\
£ \
5 o]
&
s000

2009 - 2010 o

CAL(NSE=0.62, R=0.95, RSME(%)=26.36, PBIAS=22.96)

Streamtlow (m'’s)

WRF Hydro CAL

WRF Hydro DEF
Sta
[ 1WREF Precipitation

Sta Precipitation
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configuracién de parametros.
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4. Conclusiones

Las interacciones superficie-atmosfera juegan un papel importante para en-
tender la dinamica de los procesos hidrometeorologicos que tienen lugar en el
sistema terrestre. Dadas las potencialidades del acoplamiento de modelos at-
mosfericos e hidrologicos para la obtencion de una mejor representaciéon de estos
procesos, toma especial relevancia la evaluaciéon del desempenio de estas herra-
mientas, principalmente en el contexto de regiones tropicales con caracteristicas
complejas como los Andes colombianos. Teniendo en cuenta esto, se resaltan a

continuacioén los principales aspectos encontrados en este estudio.

Para el caso de estudio de la Macrocuenca Magdalena—Cauca, el anéalisis de
los patrones espaciales y temporales de la precipitacion y la temperatura de
WREF evidencian que este modelo produce una aproximacion realista en el sen-
tido que permite representar adecuadamente las condiciones hidroclimaticas de
la region para los periodos seleccionados. A pesar de encontrar una tendencia
generalizada a la subestimacion, particularmente para la temperatura superfi-
cial donde WRF produce un error sistematico ya reportado en la literatura, el
modelo tiende a mejorar su desempeno y corregir los sesgos en comparacioén con
ERA-Interim, un reanélisis meteorolégico ampliamente utilizado en el campo de
la modelaciéon atmosférica. Estas consideraciones son importantes ante los retos
que enfrentan los modelos para ser implementados bajo caracteristicas comple-

jas que tienen lugar en zonas tropicales.

De acuerdo con esto, es posible extender los resultados encontrados por
Posada-Marin et al.| (2018) para el desempefio del modelo WRF en un éarea
pequeiia de los Andes tropicales hasta la Macrocuenca Magdalena—Cauca, el
sistema hidrico mas importante de Colombia y que abarca alrededor del 24 %
del territorio del pais. Estos resultados favorecen la implementacién del modelo
WRF-Hydro acoplado unidireccionalmente con el modelo WRF y que busca

una representacion integrada de los procesos hidrologicos a partir de las retro-
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alimentaciones atmosféricas.

El analisis de sensibilidad de los principales pardametros del modelo hidro-
logico evidencia que WRF-Hydro permite representar la variabilidad temporal
de los caudales minimos durante los eventos El Nino. Sin embargo, se presenta
una subestimacion de los volumenes simulados, caracteristica recurrente en cada
uno de los anos analizados del fenémeno de El Nino. Esta subestimacion parece
no estar relacionada con el acoplamiento unidireccional con el modelo WRF, ya
que los forzamientos meteorolégicos que retroalimentan a WRF-Hydro presen-
tan un ajuste adecuado con las observaciones. A pesar de esto, debe ahondarse
en la correcciéon de los sesgos encontrados en la precipitaciéon y temperatura y

como esto puede afectar el desempeno del modelo.

De igual manera, se encontr6é poca variabilidad en el desempeno del modelo
ante los distintos valores de algunos de los parametros considerados. Dada la
configuracion del modelo y la gran cantidad de parametros involucrados en las
distintas conceptualizaciones fisicas, el analisis de sensibilidad llevado a cabo
puede estar sujeto a problemas de equifinalidad e interdependencia entre los
parametros. Esto dado que en el proceso de calibracién varias combinaciones
de pardmetros pueden generar ajustes o6ptimos, lo que dificulta encontrar un
conjunto unico de pardmetros que permita mejorar el desempeno del modelo.
Ademas, se debe tener en cuenta que los parametros que permiten obtener el
mayor ajuste no siempre se encuentran relacionados con la mejor representacion
de los procesos fisicos de la cuenca, caracteristica que requiere un analisis rigu-

r0S0.

Dado esto, se considera que la cuenca de estudio presenta caracteristicas
importantes que no logran ser representadas en el modelo, particularmente la
influencia que tiene sobre la dinamica de los caudales el sistema de humedales
que forma la depresion Momposina (Angarita et al., |2018)). Estos humedales

pueden almacenar grandes cantidades de agua que, de ser transferida a los rios
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(p. €j. via el suelo) podrian elevar los caudales minimos durante las recesiones
simuladas. La presencia de estos humedades y su interaccion con los rios no esté
representada en las simulaciones de WRF-Hydro, lo cual puede contribuir a ex-
plicar la falta de agua en el modelo y debe ser motivo de un anélisis detallado.
A pesar de esto, se considera que esta herramienta de modelacion tiene gran
potencial para la representacion de los procesos hidrometeorologicos, principal-
mente en torno al acoplamiento unidireccional y bidireccional con el modelo

atmosférico WRF.

5. Recomendaciones

A partir del ejercicio de simulacion hidrologica planteado en este estudio con el
modelo WRF-Hydro, se profundizan en algunos aspectos que permitan mejorar
la implementaciéon futura del modelo en terrenos complejos como la McMC y
asi fortalecer el uso de esta herramienta con grandes potencialidades para los

estudios de acoplamiento superficie-atmosfera.

Una caracteristica importante de WRF-Hydro es la posibilidad de desarro-
llar simulaciones distribuidas que consideren la variabilidad espacial de los pro-
cesos hidrolégicos, particularmente de los caudales simulados. En este estudio
solamente fue considerada la evaluacion del caudal en la estacion Calamar, loca-
lizada antes del delta del Magdalena en el Caribe. En esta estacion se representa
el comportamiento general de los procesos hidrologicos que tienen lugar en toda
la cuenca. Esta evaluacién permitié desarrollar un analisis de sensibilidad con la
finalidad de mejorar la representacion del modelo para las caracteristicas parti-
culares del area de estudio. Este enfoque agregado para toda la cuenca permite
obtener un panorama general de la capacidad del modelo para representar con-
diciones particulares asociadas con la incidencia de eventos El Nifio y a partir de
esto, hacer énfasis en los principales limitantes encontrados y cémo estos pue-
den ser mejorados en simulaciones distribuidas. En este sentido, se tiene como

trabajo posterior evaluar la representatividad espacial del modelo en diferentes
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subcuencas, por ejemplo considerar las variaciones existentes entre la parte alta,
media y baja de la cuenca. Esto permitiré identificar la capacidad del modelo pa-

ra representar la alta variabilidad espacial en terrenos complejos como la McMC.

En el analisis de sensibilidad desarrollado, la conceptualizacion del flujo base
establecida en WRF-Hydro tuvo una gran relevancia en el desempeno del mode-
lo. Aqui se realiz6 la suposicion de considerar la unidad de agregaciéon espacial
subterranea igual a la cuenca hidrografica superficial definida, lo que implica ho-
mogeneidad en la parametrizacion del flujo base para toda la cuenca. Teniendo
en cuenta las caracteristicas de variabilidad espacial de la McMC, que condicio-
nan los procesos hidrologicos superficiales y subterraneos que alli tienen lugar,
también se debe ahondar en futuros ejercicicos de modelacion en la represen-
tatividad espacial de esta conceptualizacion. El modelo WRF-Hydro posibilita
la discretizacion espacial de estos procesos, para lo cual se pueden considerar
los flujos de aguas subterraneas regionales y los acuiferos establecidos en este
sistema hidrico. Esto permitiria establecer distintos pardmetros en el dominio

de la cuenca y evaluar el desempenio espacial del modelo bajo estas condiciones.

En este estudio no fueron implementados los médulos de enrutamiento en
lagos y embalses. Sin embargo, dada la importancia que tiene la McMC para
la generacion hidroeléctrica del pais, se debe considerar la regulacion artificial
aguas arrriba del sistema hidrico y sus efectos acumulativos a lo largo del rio que
puedan generar alteraciones hidrolégicas en la distribucion espacial y la varia-
bilidad temporal de los caudales. Asimismo, comprender como estas estructuras
puedan afectar la conectividad hidrolégica con los sistemas de humedales en la
cuenca. Se sugiere entonces, en futuras implementaciones del modelo, conside-
rar la inclusion de este tipo de modulos de enrutamiento en las simulaciones,
teniendo en cuenta la informacién requerida por el modelo para incluirlos y la
evaluacion de la adecuada representacion de estos procesos hidrologicos en la
cuenca. Esta actividad, en conjunto con la evaluaciéon de la representatividad

espacial de los caudales mencionada anteriormente, permitira la comprension
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de la influencia que genera la presencia de embalses en los cambios de régimen
de caudales y como estos efectos pueden alterar el comportamiento hidrolégico

general en la estacion Calamar.

En la representacion del flujo en canales, considerar la dependencia de los
parametros al orden de Strahler puede generar posibles limitantes en el desem-
peno del modelo. Este orden ha sido ampliamente utilizado como sistema de
clasificacién de corrientes. Sin embargo, en la literatura se resaltan considera-
ciones importantes en torno a la sensibilidad que presenta esta clasificacion a la
forma en que se defina la red de drenaje. Ademés, no todos los canales clasifica-
dos en determinado orden se comportan de forma similar ni tienen asociados los
mismos parametros, esto dado que se consideran las conexiones entre los canales
pero no la variabilidad geomorfologica dependiente de las caracteristicas topo-
graficas y fisiograficas de la cuenca. En este sentido, las versiones més recientes
del modelo WRF-Hydro consideran diferentes opciones de enrutamiento en ca-
nales, entre estas se encuentra el enrutamiento basado en tramos que permite la
representacion vectorizada de los canales (a diferencia de la representacion en
cuadricula implementada en esta version) y posibilita la definicion de las propie-
dades del canal en cada uno de los tramos establecidos. Se considera adecuado
explorar de forma comparativa los distintos tipos enrutamientos en canales para

establecer mejoras en la implementacién del modelo en la McMC.

La resolucioén espacial y temporal que se implemente en el modelo puede con-
dicionar su desempeno. Resoluciones méas gruesas requieren escalas temporales
mas precisas pero esto tiene implicaciones en el tiempo de ejecucion del modelo.
Por lo tanto, la selecciéon de las distintas resoluciones espaciales y temporales
requiere una correcta evaluacion dependiente de las caracteristicas del area de
estudio, el objetivo que se tenga en la implementacion del modelo, la resoluciéon
de la informacién requerida para su configuracion y la capacidad computacional
con la que se cuente. En la McMC se utiliz6 una resoluciéon temporal de 3 horas

para la ejecucion del modelo de superficie terrestre y los distintos médulos hidro-
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logicos. A pesar de los requerimientos de preprocesamiento, podria considerarse
la comparacién de los resultados obtenidos con diferentes escalas temporales y

espaciales y a partir de estos, evaluar las variaciones en el desempeno del modelo.

La presencia de los sistemas de humedales de la depresion Momposina ubi-
cada en la McMC genera dindmicas hidrologicas locales que no se encuentran
representadas dentro de la conceptualizacién fisica de WRF-Hydro y que por lo
tanto, pueden influenciar los sesgos encontrados en las simulaciones desarrolla-
das. Para ahondar en este sentido, es importante revisar en los mapas estaticos
que utiliza el modelo como se representan espacialmente estos sistemas, dado
que estara sujeto a la resolucién del DEM que se utilice y como se definan la
red de drenaje en esta area y estos cuerpos hidricos. A partir de las simulacio-
nes distribuidas sera posible establecer, de forma comparativa con los registros
disponibles en las estaciones en superficie, como es el desempeno del modelo
en los caudales simulados en esta zona. Para esto se sugiere la posibilidad de
realizar acoplamientos con modulos de enrutamiento superficial que permitan
representar las interacciones rio-humedal y la incidencia de esta dinamica en los

caudales minimos ante eventos El Nifio.

Los forzamientos meteorologicos fueron considerados en el anélisis de sen-
sibilidad como factores que pueden incidir en los volimenes de los caudales
simulados. A pesar de no profundizarse con mayor detalle en el efecto de la
precipitacion simulada con WREF, se contempla la exploraciéon de esta variable
considerando reducir los sesgos encontrados en su comparaciéon con las observa-
ciones de referencia. Esto permitiria estimar el efecto que tiene la precipitacion

utilizada en el desempeno del modelo obtenido hasta ahora.

Asimismo, en la literatura relacionada con casos de aplicacion del modelo
se han presentado distintos ejercicios comparativos que consideran diferentes
fuentes de datos de entrada en el modelo, incluyendo interpolaciones de obser-

vaciones de estaciones en superficie, productos satelitales y como en este caso,
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variables simuladas por WRF. A partir de estos forzamientos meteorologicos se
estiman las diferencias encontradas en los resultados del modelo. Con la idea
entonces de fortalecer el desempeno de WRF-Hydro en la McMC, se considera
adecuado utilizar otras bases de datos de forzamiento, principalmente de preci-
pitacion, que permitan analizar las incertidumbres inherentes a la informacion
de entrada del modelo y si se generan mejoras representativas en los procesos

hidrologicos de interés simulados en el area de estudio.

Finalmente, es importante resaltar que en este estudio se hace énfasis en la
modelacion superficie-atmosfera a partir del acoplamiento unidireccional entre
los modelos WRF/WRF-Hydro. Dado esto, se consideran los forzamientos me-
teorologicos obtenidos de las variables simuladas por WRF. Esto también con
la intencién de entender cémo es el funcionamiento y desempeno del modelo
hidroloégico y que esto permita posteriormente, teniendo en cuenta las reco-
mendaciones aqui planteadas, continuar el camino hacia la implementaciéon de
un acoplamiento bidireccional, en el cual se representen las retroalimentacio-
nes simultaneas entre los componentes superficiales y atmosféricos. Dicha labor
posibilitaria analizar las potencialidades que buscan obtenerse con este tipo de

acoplamientos.
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1. Analisis de precipitacion y temperatura del modelo WRF

1.1. Distribucion espacial de la precipitacion en cada ano El Nino
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Figura 1: Distribucién espacial de la precipitaciéon promedio de ERA-Interim y WRF (col 1)
y los sesgos con CRU, GPCC y TRMM (cols 2 a 4) durante la temporada seca (DEF) del
evento El Nino 1997-1998.
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Figura 2: Distribucién espacial de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF (col 1)
y los sesgos con CRU, GPCC y TRMM (cols 2 a 4) durante la temporada seca (DEF) del
evento El Nino 2002-2003.
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Figura 3: Distribucién espacial de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF (col 1)
y los sesgos con CRU, GPCC y TRMM (cols 2 a 4) durante la temporada seca (DEF) del
evento El Nino 2004-2005.
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Figura 4: Distribucién espacial de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF (col 1)

y los sesgos con CRU, GPCC y TRMM (cols 2 a 4) durante la temporada seca (DEF) del
evento El Nino 2006-2007.
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Figura 5: Distribucién espacial de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF (col 1)

y los sesgos con CRU, GPCC y TRMM (cols 2 a 4) durante la temporada seca (DEF) del
evento El Nino 2009-2010.



1.2.  Distribucion espacial de la temperatura en cada ano El Nino
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Figura 6: Distribucion espacial promedio de la temperatura de ERA-Interim y WRF y su
comparaciéon con CRU, GHCN CAMS y UD durante el evento El Nifio 1997-1998.
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Figura 7: Distribucién espacial promedio de la temperatura de ERA-Interim y WRF y su
comparaciéon con CRU, GHCN CAMS y UD durante el evento El Nifio 2002-2003
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Figura 8: Distribucion espacial promedio de la temperatura de ERA-Interim y WRF y su
comparaciéon con CRU, GHCN CAMS y UD durante el evento El Nifio 2004-2005.
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Figura 9: Distribuciéon espacial promedio de la temperatura de ERA-Interim y WRF y su
comparacion con CRU, GHCN CAMS y UD durante el evento El Nifio 2006-2007.
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Figura 10: Distribucién espacial promedio de la temperatura de ERA-Interim y WRF y su
comparacion con CRU, GHCN CAMS y UD durante el evento El Nifio 2009-2010.



1.3.  Distribucion temporal de la precipitacion en cada subcuenca durante los

anos El Nino
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Figura 11: Comparaciéon de la precipitacion promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-

ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nino del ano 1997-1998.
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Figura 12: Comparacion de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nifo del anno 2002—2003.
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Figura 13: Comparacién de la precipitacién promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nino del ano 2004-2005.
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Figura 14: Comparacion de la precipitacion promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nifo del afio 2006—2007.
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Figura 15: Comparaciéon de la precipitacion promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nino del ano 2009-2010.
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1.4. Distribucion temporal de la temperatura en cada subcuenca durante los

anos El Nino
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Figura 16: Comparacién de la temperatura promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nino del ano 1997-1998.
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Figura 17: Comparacién de la temperatura promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nino del ano 2002-2003.
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Figura 18: Comparacion de la temperatura promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nifio del afio 2004—2005.
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Figura 19: Comparacion de la temperatura promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nifio del aio 2006—2007.
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Figura 20: Comparaciéon de la temperatura promedio de ERA-Interim y WRF con las esta-
ciones del IDEAM en diferentes areas de la cuenca Magdalena-Cauca para la temporada seca

del evento El Nino del ano 2009-2010.
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